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ÉDITORIAL 


Soucieux de nous conformer à l'esprit dialectique de la revue, nous avons 
essayé de réaliser les conditions indispensables au développement d’un dialogue 
entre un certain nombre de spécialistes du système nerveux et un groupe de 
lecteurs, passionnés à la fois de philosophie et de tout ce qui se rapporte aux 
grands problèmes de la vie psychique. Pour qu'un dialogue puisse éclore entre 
les neurophysiologistes el les techniciens de la philosophie, il faut que les pre- 


miers rendent leur documentation accessible à tous en s’efforçant de renoncer 


au langage technique. 

Nous avons eu le privilège d'oblenir d’un certain nombre de spécialistes de 
nationalités diverses une collaboration précieuse, sous forme de mémoires ori- 
ginaux ou de pages extraites, avec l'autorisation de leur auteur, d'œuvres difji- 
cilement accessibles. Ces diverses contributions étudient chacune un aspect 
du champ illimité de notre vie psychique. Pour que le lecteur soit à même de 
saisir le lien qui existe entre les divers aspects développés dans chaque article, 
il élait indispensable de donner, sous forme d'introduction, un aperçu général 
sur l’organisation des fonctions psychiques telle que la conçoit actuellement le 
neurophysiologiste. Les contributions de nos collaborateurs ont été groupées selon 


le plan esquissé dans l'introduction. 
M. M. 
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L'ORGANISATION DES FONCTIONS PSYCHIQUES 
A LA LUEUR DES DONNÉES NEUROPHYSIOLOGIQUES: 


par Marcel MONNIER 
Laboratoire de Neurophysiologie appliquée (Genève) 


Les fonctions psychiques supérieures impliquent l’activité d’un vaste 
réseau de neurones à la surface du cerveau — l’écorce cérébrale ou télencé- 
phale — acquisition relativement récente du point de vue phylogénétique. 
L'activité de l’écorce cérébrale est conditionnée toutefois par celle de divers 
appareils sous-corticaux plus anciens. Les plus importants parmi eux sont 
localisés dans le diencéphale, appelé aussi cerveau intermédiaire, parce qu’il 
est intercalé entre l’écorce cérébrale et les structures sous-jacentes du tronc 
cérébral (mésencéphale et rhombencéphale avec le bulbe rachidien). Ces seg- 
ments sous-jacents contiennent le système réticulaire, qui a, lui aussi, le 
pouvoir d’activer ou de modérer le fonctionnement de l’écorce cérébrale. 

Toutes les parties du cerveau sont en relations étroites les unes avec les 
autres. Les fonctions psychiques sont le produit de leur intégration ; toute 
tentative de classification de ces fonctions est donc artificielle, puisqu’elle 
isole nécessairement certaines parties du tout. Etant donné qu’un groupe- 
ment des fonctions psychiques est indispensable, toutefois, du point de vue 
dialectique, nous proposerons celui qui se rapproche le plus de la hiérarchie 
que la nature établit elle-même au cours du développement phylogénique 
et ontogénique du système nerveux central. 


A. Régulation des fonctions psychiques primordiales. 
a) Régulation des activités vigiles et hypniques. 
b) Régulation des conduites affectives et instinctives. 
c) Régulation de la conscience. 


B. Organisalion temporo-spatiale des fonctions psychiques supérieures. 
a) Sensations et perceptions. Genèse des abstractions. 


b) Intégration sensorio-motrice. Transformation des abstractions en 
actes. Les cerveaux-machine et la cybernétique. 


c) Le substratum des activités intellectuelles et de la mémoire. 


C. La personnalité. Activités manuelles et langage au service de la vie sociale. 


? Hommage à F. GonsEeTrH, à l’occasion de son soixantième anniversaire. 
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L'organisation anatomo-physiologique des fonctions psychiques a pour 
objectifs primordiaux : 4 

la régulation des activités vigiles el hypniques (veille et sommeil), à 

la régulation des conduites affectives et instinclives, 

la régulation de la conscience. ; 

Ces régulations s'effectuent essentiellement à l'étage sous-cortical, dans « 
le diencéphale. 

L'écorce cérébrale, avec son réseau neuronique développé en surface, est 
indispensable, par contre, à l'organisation temporo-spatiale des sensations, n 
des perceptions et des fonctions intellectuelles supérieures : pensée et mé- 
moire. 
De l'interaction des fonctions psychiques primordiales, réglées à l’étage u 
sous-cortical, et des fonctions psychiques supérieures, élaborées dans l’écorce . 
cérébrale, résulte la personnalité de l'individu, son intégration à la collec- 
tivité et au milieu extérieur. 


A. RÉGULATION DES FONCTIONS PSYCHIQUES PRIMORDIALES 


a) Régulation des activités vigiles et hypniques 


La stimulation électrique systématique des régions sous-corticales du 
cerveau a permis de localiser un centre dynamogène dans la portion posté- « 
tieure et centrale du diencéphale (W. R. Hess, 1947 à 1949). Ce centre a lan 
propriété d'activer, avec le concours du système sympathique, les fonctions « 
végétatives indispensables à l'individu, dès que celui-ci entre en relations 
actives avec le milieu extérieur. Il intensifie, par exemple, la circulation « 
sanguine et la respiration, ce qui améliore les conditions du travail muscu-. 
laire au cours des activités motrices : locomotion, mouvements profession- - 
nels, etc. 

Dans la sphère des fonctions psychiques, la stimulation électrique du … 
centre dynamogène diencéphalique favorise les dispositions vigiles ; elle pro- … 
voque le réveil du sujet endormi et augmente le pouvoir attentionnel du : 
sujet éveillé. Si l’on enregistre par la méthode électro-encéphalographique … 
l’activité de l'écorce cérébrale pendant la stimulation électrique du centre : 
dynamogène, on observe une augmentation de la fréquence et une diminu- 
tion de l'amplitude des rythmes cependant que le sujet devient plus alerte. 
Le centre dynamogène diencéphalique a donc la propriété d’activer le fonc- … 
tionnement de l'écorce cérébrale. Si on le détruit par électro-coagulation, on 
observe des effets inverses de ceux déclenchés par la stimulation : affaiblis- 
sement de la circulation sanguine et de la respiration, diminution de l’activité 
générale spontanée et des symptômes d’excitation du système sympathique. 
L'activité électrique de l’écorce cérébrale se modifie et l’on voit se substituer 
aux rythmes de fréquence élevée et de faible voltage, caractéristiques des 
états vigiles, des fuseaux d’ondes plus lentes et plus amples, symptomatiques 
des états de détente. Tout se passe comme si la lésion avait déconnecté 


L'ORGANISATION DES FONCTIONS PSYCHIQUES ddl 


l'écorce cérébrale des appareils sous-jacents qui l’activent, notamment de 
l'appareil réticulaire du tronc cérébral, qui agit dans le même sens que le 
centre dynamogène, en favorisant l’état vigile. 

Dans un segment plus antérieur et plus latéral du diencéphale, W. R. Hess 
à localisé un centre trophotrope, qui contrôle les fonctions végétatives aptes 
à assurer la nutrition, la conservation et la reconstitution de l’énergie cellu- 
laire, la protection du milieu intérieur et la détente des organes menacés de 
surmenage. La stimulation électrique de ce centre trophotrope modère les 
activités circulatoires et respiratoires, abaisse la pression artérielle, favorise 
la digestion avec ses multiples activités sécrétrices et excrétrices. Dans la 
. sphère motrice, elle impose le repos sous forme d’hypodynamie, voire même 
. d’adynamie, accompagnée de chute de pression. 

Non loin du centre trophotrope, W. R. Hess a localisé un centre somnogène, 
dont la stimulation électrique au moyen de chocs de basse fréquence, induit 
un sommeil physiologique. Si l’on enregistre l’activité électrique du cerveau 
pendant le passage de l’état de veille à l’état de sommeil provoqué par sti- 
mulation du centre somnogène, on constate un ralentissement progressif des 
rythmes corticaux, caractéristique des états de détente et d’assoupissement 
(Monnier 1950). Lorsque le sommeil profond succède à la somnolence, on 
voit apparaître des ondes lentes et amples, localisées en avant du vertex et 
dans la région frontale (M. Brazier 1949). Au contraire, le passage de l’état 
de sommeil à l’état de veille se traduit par une brusque suppression des 
rythmes lents, ou encore, lorsque l’attention devient plus active sous l’in- 
fluence d’un stimulus sensoriel, par une réaction d’arrêt de l’activité ryth- 
mique fondamentale du cerveau : réaction d’arrêt du rythme alpha. 


b) Régulation des conduites affectives et instinctives 


Une stimulation de plus en plus intense du diencéphale, au voisinage du 
centre dynamogène, peut exacerber la disposition vigile jusqu’à un paro- 
xysme : le sujet présente d’abord une agitation motrice sans but précis, puis 
des réactions affectives de formes diverses, suivant la situation : impulsion 
agressive ou fuite. Ces deux conduites sont deux expressions du même ins- 
tinct de conservation. Dans certains cas, la stimulation au voisinage du 
centre dynamogène peut provoquer des accès de boulimie, avec sensations 
de faim et de soif intenses (W. R. Hess, 1947 à 1949). 

Ces observations neurophysiologiques expérimentales nous aident à com- 
prendre certaines manifestations psychopathologiques. Si l’on enregistre dans 
divers états d’excitation, de tension nerveuse et d’anxiété l’activité électrique 
de l’écorce cérébrale, on constate des signes semblables à ceux que produisent 
les états vigiles paroxystiques : rythmes de fréquence élevée et de bas voltage. 
Quant aux états hyperémotifs et impulsifs, ils se manifestent souvent par 
des bouffées d’ondes lentes, particulièrement amples dans les régions tem- 
porales du cerveau. Leur distribution symétrique et synchrone au niveau 
des deux hémisphères suggère une origine sous-corticale, centrale et profonde. 
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c) Régulation de la conscience 


Pour étudier les mécanismes de la conscience, on a analysé les manifes= 
tations électriques qui se produisent au niveau de l’écorce cérébrale lorsqu'un. 
signal sensoriel aflérent y déclenche, en même temps que la riposte électriques 
une expérience consciente : une sensation. 

Par ailleurs, on a examiné dans quelle mesure les réponses de l'écorell 
cérébrale à une excitation sensitive varient, lorsqu’ on modifie par une nar- | 
cose, la réceptivité de l'écorce cérébrale en même temps que la conscience” 
Ainsi, au cours d’une narcose profonde, on a constaté que l’activité électriqui 
de l'écorce cérébrale se traduit par des rythmes lents, amples et réguliers, 
comme pendant le sommeil. Si l’on applique, dans ces conditions, un stimulus. 

tactile, on voit l’activité rythmique du centre récepteur de la sensibilité” 
tactile se fragmenter sous l'influence des excitations afférentes. Un rythmes 
rapide, de bas voltage, se substitue au rythme spontané, cependant que le 
sujet présente de petites secousses des membres, comme celles qui se prô=. 

duisent parfois dans la période d’endormissement. À un stade de narcose… 

plus légère, lorsque la substance narcotique s’est partiellement volatilisée. 
déjà et que le retour de la conscience est proche, l’action du même stimulus 

tactile ne se limite plus au centre récepteur cortical, mais se manifeste égale 
ment dans les champs d’association adjacents, sous forme de réaction” 
d'arrêt du rythme fondamental, comme chez le sujet éveillé, soumis à une. 
stimulation optique. t 

On peut conclure de ces observations d’Adrian (1947) que pendant la. 
narcose profonde, caractérisée par une abolition de la conscience, les mes- 
sages sensitifs parviennent encore au champ récepteur cortical, mais n’in- 
fluencent pas l’activité de l’écorce cérébrale, dans son ensemble. Au contraire,” 
dans les états de conscience partielle ou totale, la riposte de l’écorce cérébrale” 
à un stimulus sensoriel tend à se généraliser. La figure d’excitation élaborée. 
dans le centre récepteur cortical se reproduit dans les champs d’association. 
voisins, puis dans d’autres champs plus éloignés de l’écorce cérébrale. Les. 
fonctions de perception et la conscience paraissent donc impliquer l'existence 
de processus d'irradiation et de généralisation. 

En fait, certaines observations cliniques et expérimentales ont montre 
qu'aucune région de l'écorce cérébrale n’est vraiment indispensable à la 
conscience. L’excision d’un lobe entier du cerveau (lobectomie) n’abolit pas. 
la conscience, bien qu’elle altère le comportement général de l'individu. De. 
même, la stimulation électrique des divers champs de l'écorce cérébrale 
peut provoquer des sensations ou des perceptions, sans que la conscience 
soit altérée (Foerster, Penfeld). Le malade se rend parfaitement compte 
qu'il s’agit d'illusions de ses sens provoquées à son insu par l’électrode. 
appliquée sur l'écorce cérébrale. 

Il n’en va pas de même des lésions qui intéressent les régions profondes. 
et centrales du cerveau, notamment le diencéphale. Elles peuvent provoquer 
des perturbations prolongées de la conscience (coma) sans altérer les fonc- 
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tions de l’écorce cérébrale d’une part, ni celles du bulbe rachidien et de la 
moelle d'autre part. Il ressort de ces faits que les appareils régulateurs de la 
conscience paraissent être localisés dans le diencéphale. 

Une autre preuve en faveur de la localisation diencéphalique des appa- 
reils régulateurs de la conscience a été fournie par l’observation des effets 
_ de lirritation pathologique ou expérimentale des centres sous-corticaux. En 
1890 déjà, le neurologue Hughlings Jackson affirmait que certaines crises 
d’épilepsie, dont le symptôme essentiel était une perte de conscience, résul- 
taient de l’irritation d’une région profonde du cerveau en rapport avec les 
lobes frontaux. Cette région, que nous assimilons aujourd’hui au diencéphale, 
était considérée par Jackson comme un centre d'intégration supérieure, res- 
ponsable du maintien de la conscience. L’excitation paroxystique de ce 
centre au cours des crises d’épilepsie essentielle est si violente que l’activité 
de ses neurones demeure-sidérée pendant quelque temps et que la conscience 
est abolie. Quand l'excitation est plus circonscrite, ses effets se limitent à 
une «absence » de conscience de quelques secondes, comme c’est le cas dans 
une forme particulière d’épilepsie essentielle appelée petit mal. Le sujet pré- 
sente une expression figée, un regard hagard, un allongement du temps de 
latence entre la question posée et la réponse. 

Les conceptions de Jackson sur la régulation diencéphalique de la cons- 
cience ont été confirmées par les observations plus récentes de Lhermitte, 
Penfield et par celles des électro-encéphalographistes. Ceux-ci ont réussi à 
reproduire les manifestations du petit mal, notamment les absences et les 
réactions d’arrêt, soit par stimulation électrique d’un système neuronique 
spécial à l’intérieur du diencéphale — le système intralaminaire du thalamus 
— (Jasper et Drooglever Fortuyn 1948, Hunter et Jasper 1949). 


B. ORGANISATION TEMPORO-SPATIALE DES FONCTIONS PSYCHIQUES 
SUPÉRIEURES 


a) Les sensations et les perceptions. Genèse des abstractions 


La qualité des sensations ne dépend pas de la nature des fibres nerveuses, 
mais de la figure d’excitation réalisée par l’ensemble des influx que déchargent 
les organes sensoriels et les nerfs afférents dans le champ récepteur cortical, 
ainsi que dans les champs d'association adjacents. La figure d’excitation de 
l'organe sensoriel, conditionnée elle-même par les stimuli extérieurs. Ainsi, 
à l’image qui stimule l'organe récepteur de l’œil — la rétine — correspond 
une figure d’excitation dans le centre récepteur visuel du lobe occipital. 

L'électro-physiologie n’a permis de détecter jusqu’à ce jour que les signes 
physiques élémentaires de l'excitation corticale au moment où se produit 
une sensation. D’autres expériences plus récentes permettent d'espérer toute- 
fois qu’il sera possible de saisir peu à peu les principes de l’organisation 
temporo-spatiale des perceptions. On doit en effet à Adrian (1947) des expé- 
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| 


riences qui éclairent d’une lumière nouvelle le problème du parallélisme 
psycho-physique. 


Un sujet est soumis à _une HAE RES ir AItee ARS dont on 
en enre- 
gistrant l’électro- RAR D MT dans la région du centre et Un rythme 
cortical induit, de fréquence égale à celle des éclairs de la source lumineuse, 
est enregistré. Quand la fréquence des éclairs diminue, celle du rythme cor. 
tical induit diminue parallèlement ; lorsque la première s’abaisse au-dessous 
de neuf éclairs par seconde, le rythme cortical induit ne se laisse plus entraîner 
à une fréquence inférieure : il se dédouble. Le parallélisme entre la fréquence, 
des éclairs et celle des ripostes du champ récepteur cortical cesse. À ce moment 
précis, le sujet qui éprouvait jusqu'alors une sensation d’éclairement continu 
a l'impression que la fréquence des éclairs vient de s’abaisser. Il ressort de. 
cette expérience que la sensation est conditionnée par la structure temporelle 
de la figure d’excitation du champ récepteur cortical. è 


Une autre expérience d’Adrian met en évidence l’organisation spatiale 
des sensations et des perceptions. 


Un sujet fixe une surface scintillante entre deux zones obscures. L'activité 
rythmique du cortex induite par ce scintillement est enregistrée au niveau du. 
centre récepteur visuel de chaque côté. Si le sujet fixe la bande obscure située 
à gauche de la surface scintillante, on enregistre au niveau du centre récepteur 
visuel à gauche le rythme cortical induit, cependant qu’à droite, on ne détecte_ 
qu’une activité électrique très nivelée. Si le sujet déplace au contraire son. 
regard vers la bande noire qui borde à droite l’écran lumineux, on observe une 
inversion de l’activité électrique des deux hémisphères : le rythme induit par 
le scintillement se manifeste dans la région du centre récepteur visuel droit, 
cependant que l’activité électrique du centre visuel gauche apparaît nivelée.” 


Ces deux expériences montrent que la riposte de l’écorce cérébrale aux 
signaux émis par la rétine présente une organisation temporelle et spatiale 
analogue à celle du stimulus et de la figure d’excitation engendrée par le 
stimulus sur l’organe récepteur rétinien. 


Si les signes physiques qui accompagnent les sensations ou les percep- 
tions élémentaires peuvent être détectés avec des techniques relativement 
simples et si l’on peut, dans ces cas, ‘saisir plus qu’un simple parallélisme 
psychophysique, il n’en va pas de même lorsqu'il s’agit de perceptions plus. 
complexes, notamment de la perception des formes. 

On sait que les animaux supérieurs et l’homme peuvent reconnaître des 
formes géométriques — un triangle par exemple — indépendamment des 
dimensions absolues de l’objet ou de son image sur la rétine. La reconnais- 
sance d’une forme géométrique ne nécessite pas une correspondance rigide 
entre les divers points de l’objet, ceux de son image sur la rétine, et des 
points présumés à l’intérieur du centre visuel. Contrairement à la théorie 
associationiste, ce qui est déterminant pour la reconnaissance d’une forme, 
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c’est la relation qui existe entre les éléments essentiels de la forme de l’objet 
et de son image rétinienne : les angles du triangle, par exemple, On suppose 
que la perception des formes dans la région des champs corticaux consiste 
dans une abstraction, à partir de la multiplicité des stimuli visuels, de la 
relation qui existe entre les éléments essentiels de l’objet et qui fait que cet 
objet a une forme de triangle. 

On a émis l'hypothèse que les mouvements imperceptibles, continuels, 
effectués par les globes oculaires, jouent un rôle important dans le processus 
de différenciation et d’abstraction des formes. On sait en effet que les globes 
oculaires ne sont jamais dans un état de fixité absolue; ils exécutent de 
minimes mouvements à une fréquence de 10 à 100 par seconde. Dans ces 
conditions, la rétine sur laquelle se projette l’image de l’objet est animée de 
mouvements fins, continuels. Le contour de l’image sur la rétine est animé 
lui aussi de mouvements continuels et les récepteurs rétiniens sur lesquels 
il se projette sont excités davantage que les récepteurs adjacents, sollicités 
par des parties plus neutres de l’image. Ils envoient vraisemblablement aux 
centres récepteurs visuels un nombre d’influx plus grand, à une fréquence 
plus élevée, si bien que le contour de l’objet serait perçu avec une intensité 
accrue. Le processus de différenciation et d’abstraction d’une forme impli- 
querait donc la formation de figures d’excitation dans les centres corticaux 
en rapport avec les centres récepteurs. 

Il est possible aussi que le cerveau utilise pour la perception des formes 
un mécanisme analogue à celui développé en technique radio-électrique. Il 
s’agit dans le cas particulier d’un dispositif de sondage systématique d’un 
champ donné (scanning), analogue à celui d’un écran de télévision, et qui 
aurait la propriété de cerner le point repéré, d’en scruter les contours, d’en 
suivre les déplacements. Ce ne sont là encore que des analogies et des hypo- 
thèses, mais il est possible que les manifestations électriques concomitantes 
des perceptions puissent être analysées un jour dans le temps et l’espace, 
par des méthodes électrographiques perfectionnées, à l’aide d’un grand 
nombre d’électrodes introduites dans le cerveau et d’un grand nombre d’am- 
plificateurs, permettant d’enregistrer simultanément l’activité de plusieurs 
points du réseau neuronique. 


b) Intégration sensorio-motrice. Transformation des abstractions en actes. 
Les cerveaux-machines et la cybernétique 


Nous avons vu que les techniques électro-physiologiques modernes per- 
mettent de détecter, au niveau de l’écorce cérébrale, l’arrivée des signaux 
émis par les organes sensoriels et d’analyser les ripostes de cette écorce 
cérébrale pendant que le sujet éprouve une sensation. Inversement, nous 
sommes en mesure de contrôler les manifestations électriques qui accom- 
pagnent la réaction motrice à une excitation sensorielle. On peut, par exemple, 
détecter la décharge des centres moteurs dans les muscles, qui effectuent un 
mouvement en réponse à une excitation sensorielle. Ce qui échappe par contre 
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à notre analyse, ce sont les processus intermédiaires qui se déroulent dans 
les vastes champs d’association du cerveau, depuis l’arrivée des signaux affé- 
rents dans le champ récepteur cortical, jusqu’à la réponse du centre moteur 
cortical. Il s’agit précisément des processus psychiques supérieurs, qui per- 
mettent de reconnaître le signal, de le distinguer d’autres signaux et d'y 
répondre par un acte approprié. Nos méthodes de contrôle objectif sont 
insuffisantes pour en analyser les mécanismes, si bien que nous ignorons ce 
qui se passe dans le cerveau au moment où celui-ci fait œuvre de synthèse. 
supérieure, d'intégration au sens de Sherrington. | 

On a pu mesurer toutefois la durée d’un processus d'intégration corticalels 
le processus d'intégration opto- -motrice d’un sujet s’efforçant de réagir aussi 
rapidement que possible à un stimulus lumineux par un mouvement du 
doigt. Si l’on déduit d’une part le temps perdu dans la rétine et dans les 
voies optiques qui conduisent le signal au centre récepteur visuel, si l’on 
déduit d’autre part le temps nécessaire à la conduction des commandes dans 
les voies motrices efférentes, du centre moteur cortical jusqu’au muscle, on. 
obtient un temps d'intégration corticale opto-motrice de 70 m/sec. (Monnier. 
1949). C’est donc pendant une période de 70 millièmes de seconde que le 
cerveau élabore la réponse motrice adéquate au stimulus perçu. Il va sans. 
dire que ce temps d'intégration corticale varie en fonction du degré d’atten= 
ton du sujet. 

Le problème de l'intégration sensorio-motrice a une importance fonda= 
mentale lorsqu'on étudie es processus de {ransformation des abstractions en. 
acles. 

Comment se fait-il que l’on soit capable, une fois que l’on a perçu une. 
forme géométrique, un triangle par exemple, de la reproduire par un mou= 
vement? Et plus encore, de la reproduire en nous servant d’ organes effec= 
teurs différents : la main droite, la main gauche, au besoin même le pied 
On peut la reproduire plus ou moins grande, de même que l’on était capable 
de la reconnaître lorsqu'elle se présentait à notre rétine sous forme d’image 
plus ou moins grande. Il est donc impossible d’expliquer la transposition: 
d’une abstraction en mouvement par de simples considérations mécanistes 
ou associationistes, supposant l'existence de connexions anatomiques fixes. 
entre l’organe récepteur, le centre récepteur cortical, le centre moteur cor- 
tical et l’organe effecteur (muscle). 

Ce qui importe ici, tant pour la perception de l’objet que pour sa figu- 
ration au moyen d’un mouvement, c’est la constitution d’un modèle temporo= 
spatial de l’objet (Gestalt), modèle qui résume les relations caractéristiques 
entre les éléments essentiels de l’objet. Les dimensions absolues n’importent 
plus alors et des objets de dimensions différentes peuvent avoir une action. 
équivalente dans le domaine des perceptions, à condition qu'ils aient la. 
même forme: principe d'équivalence des stimuli. C’est vraisemblablement à 
partir de ces modèles, de ces abstractions que nous reproduisons la forme 


dans ce qu’elle a d’essentiel, indépendamment des dimensions absolues de 
l’objet. 
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On comprendra mieux l’opportunité de cette discipline nouvelle, la cyber- 
nétique, c’est-à-dire la science des moyens de contrôle de la machine et de 
l'organisme animal, dont Norbert Wiener est l’instigateur (1948), si l’on 
réalise que notre cerveau est lui-même, « comme l’automate », une machine 


dans laquelle le monde extérieur est représenté sous forme de symboles 


(les gnosies), cependant que les conduites de l'individu sont représentées à 


. leur tour sous forme de modèles (les praxies). L'esprit devient alors la fonc- 


tion principale de cette machine cérébrale, qui élabore des images du monde 
extérieur d'une part, des modèles d’action d’autre part, images et modèles 
qu'il intègre en un tout qui constitue la conscience de l'individu et condi- 
tionne les rapports entre cet individu et le monde extérieur. 


c) Le substratum des activités intellectuelles et de la mémoire 


On s’est demandé à maintes reprises quelle région de l’écorce cérébrale 


: est indispensable à l’exercice des fonctions psychiques supérieures, notam- 


ment des activités intellectuelles qui impliquent la mémoire. Certaines obser- 


| vations neurochirurgicales (Penfield) incitent à admettre que les vastes 


champs d’association des régions temporales de l’écorce cérébrale ont une 
importance particulière pour la mémoire d'acquisition. En effet, la stimu- 
lation électrique du lobe temporal déclenche souvent des souvenirs ou des 
expériences oniriques riches en scènes vécues. Inversement, on a constaté 
que l’on peut exciser, en dehors des champs d’association temporaux et 
pariétaux, des territoires étendus de l’écorce cérébrale, sans provoquer d’alté- 
ration profonde et irréversible des facultés intellectuelles. Et cependant, ces 
facultés sont abolies si l'écorce est détruite dans sa totalité. C’est ce qui se 
passe, toutes proportions gardées, dans les cas de dégénérescence diffuse de 
l’écorce cérébrale (démence sénile) : les aptitudes intellectuelles et mnés- 
tiques sont considérablement affaiblies et l’activité électrique de l'écorce 
cérébrale s'avère, elle aussi, appauvrie sur l’électro-encéphalogramme. On 
en vient donc à admettre avec Lashley que tous les territoires de l'écorce 
cérébrale concourent, dans une certaine mesure, à la formation des habitudes. 
Lorsque celles-ci sont acquises, leur conservation ne dépend plus de l’inté- 


è grité d’un seul territoire et les effets de la destruction d’une partie de l'écorce 


cérébrale peuvent être compensés par l’activité des autres régions restées 


_intactes. 


Il est difficile de concevoir que les activités intellectuelles supérieures 
— pensée et mémoire — ne soient pas liées étroitement, elles aussi, à un 
substratum matériel. Le fait que les souvenirs résistent à des modifications 
importantes de l’activité des neurones pendant la narcose, la syncope ou le 
coma, prouve que les activités intellectuelles et mnéstiques sont ancrées 
dans un substratum matériel. On suppose aujourd’hui que des populations 
de neurones sont excitées dans des conditions temporo-spatiales déterminées 
au moment de la formation d’une habitude, et que leur structure (protéinique) 
ainsi que celle de leurs connexions synaptiques, sont modifiées de façon 
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durable par cette excitation. Certains auteurs supposent même que les agré- 
gats neuroniques constitués au moment de la formation d’une habitude sont 
doués d’un pouvoir d’auto-excitation et qu'ils sont parcourus par des cou 
rants électriques de façon continuelle (reverberating circuits). Ce sont là des 
hypothèses inspirées par la découverte de certains principes de technique 
radio-électrique moderne (feed back). 


C. LA PERSONNALITÉ 


Activités manuelles et langage au service de la vie sociale 


Le caractère et la personnalité sont l’expression d’une synthèse de toutes 
les fonctions psychiques de l'individu, influencé d’une part par le milieu 
intérieur de son organisme, et sollicité d’autre part par le milieu extérieur 
collectif dans lequel il est appelé à vivre. Cette intégration suprême, dont 
l'objectif dépasse l’individu, incombe aux lobes frontaux, qui représentent 
une des acquisitions les plus récentes de l’encéphale, susceptibles encore 
d'évolution ultérieure. Les fonctions d'intégration des lobes frontaux s’ex= 
pliquent par leurs multiples connexions avec les autres territoires de l’encé- 
phale. Ce sont eux qui reçoivent les signaux des innombrables organes récep= 
teurs viscéraux et sensoriels et les communiquent aux vastes champs d’asso= 
ciation des lobes temporaux, pariétaux et occipitaux de l'écorce cérébrale, 
où s’élaborent les fonctions intellectuelles supérieures. Ils dynamogénisent 
d’une part les fonctions psychiques, qui permettent à l'individu de faire face 
aux situations diverses du milieu collectif, et modèrent d'autre part, suivant 
les circonstances, les conduites affectives et instinctives de l'individu 
(volonté). Ainsi s’explique le paradoxe que l’amputation des lobes frontaux, 
pratiquée à des fins thérapeutiques dans les cas de troubles mentaux, ait 
pour effet tantôt un état apathique (suppression de la fonction dynamogène), 
tantôt un comportement effréné, asocial (suppression de la fonction modé- 
ratrice). 

Soulignons enfin le fait que c’est dans les lobes frontaux, en coopération 
étroite avec les centres moteurs corticaux, que s’effectue l'intégration des 
activités de l’homo faber et de l’homme doué de langage articulé. L'activité 
manuelle technique est liée au développement du clavier cortical des mouve- 
ments de précision et le langage implique une représentation différenciée 
des mouvements des lèvres, de la langue, du pharynx et du larynx dans 


l’aire motrice corticale. Par son habileté manuelle et par son langage, l'indi- 


vidu entretient des relations organisées avec les autres êtres de la collectivité 
humaine et animale. Le développement de l’homo faber et de ce que l’on 
pourrait appeler l’homo loquax va de pair avec celui de l’homo sapiens, 
c'est-à-dire avec le développement des fonctions psychiques supérieures et 
des fonctions volitives organisées dans le lobe frontal. 
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CONTRIBUTION A L’'ÉTUDE DES FONCTIONS SENSORIELLES 
ET DES PERCEPTIONS 


AUFBAU UND BEDEUTUNG DER SINNESFUNKTIONEN’ | 


von Marcel MONNIER 


Die Philosophen, die sich seit dem Altertum mit dem Problem der Er- 
kenntnis beschäftigt haben, mussten zuerst feststellen, ob die Sinne für die, 
Erkenntnis der wirklichen Welt einen Wert haben oder nicht, ob die 
Empfindung von der Art des Reizes abhängt oder ob sie nur ein Kunst 
produkt des erregten Sinnesorgans ist ? | 

Vom physiologischen Standpunkt aus kommt es weniger darauf an, dass. 
man die wahre Natur der Reïize analysiert, als dass man die Reizquelle als” 
Objekt richtig wertet. Die vergleichende Physiologie lehrt uns, dass die pri- 
mitivsten Organismen die elementaren Umweltkräfte schon werten, auch 
wenn sie noch nicht imstande sind, die Objekte, aus welchen diese Kräfte_ 
entstammen, zu erkennen. Ein einzelliges Wesen — eine Amôbe — die sich" 
im trüben Teichwasser bewegt, reagiert auf einen chemischen Reiz, kon- 
zentriertes Kochsalz z. B., mit lebhafteren Bewegungen, bis sie sich wieder… 
in einem indifferenten Milieu befindet. Sie unterscheidet also ein schädliches. 
Milieu von einem gleichgültigen Milieu. Damit ein Individuum aber in seiner… 
Umwelt zweckmässig eingreift, genügt es nicht, dass es elementare Reïze. 
aus der Aussenwelt — Licht, Wärme, Salz — empfängt, sondern es muss sie 
aus günstiger Entfernung und zur richtigen Zeit wahrnehmen, um sich. 
zweckentsprechend verhalten zu kônnen. Entscheidend für dieses Verhalten. 
ist eine Differenzierung nach Beute oder Feind, Nahrung oder Gift. Die 
rechtzeitige Orientierung über die objektive Bedeutung der Reize ist eine 
lebenswichtige Aufgabe. Ohne sie bleibt das Individuum ein Spielball des. 
Zufalls. 

Besser liegen die Verhältnisse bei den mehrzelligen Wassertieren. Medusen, 
Seesterne besitzen einige einfache Sinnesorgane, mit denen sie eine grôssere 
Zahl Objekte «erkennen » kônnen. Auch bei den primitiven Fischarten ge- 
lingt eine Unterscheidung und Wertung bestimmter Dinge. Die Sinnesorgane 
der primitiven Fische sind aber oft noch wenig differenziert und voneinander. 
unscharf getrennt. Die Umwelt wird auf dieser Stufe gewissermassen noch 
mit der gesamten Kôrperoberfläche erlebt. Die Hautsinne haben alle Po- 
tenzen; sie dienen nicht nur zur Wahrnehmung von Tastreizen, sondern 
. gelegentlich auch von chemischen, akustischen, ja sogar optischen Reiïzen. 

Die Geschmacksorgane sind nicht immer spezialisiert und nur in der Mund- 


1 Conférence à l’Aula de l’Université de Zurich, 12 décembre 1942. 
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j hôhle okalissert. Man trifft sie auch anderswo, auf den Barteln z. B. Wie der 
| Geschmackssinn vom Tastsinn, so ist auch das Gehôr vom Tastsinn nur 
| bedingt differenziert. Man künnte sogar annehmen, dass Fische Schallreize 
überhaupt nicht empfinden künnen, da sie kein Gehôrsorgan im innern Ohr 
| besitzen; und trotzdem scheinen Fische gewisse Schallfrequenzen wahr- 
| nehmen und sogar voneinander unterscheiden zu kônnen. Man erzählt die 
ï Geschichte eines Klosterbruders, der in einem Teich Fische züchtete. Wenn 
| er mit dem Futter kam, so pflegte er eine Glocke zu läuten, worauf alle 
| Fische herbeischwammen. Diese Geschichte zeigt, dass die Fische Schall- 
| wellen ohne spezialisiertes Gehôrsorgan als mechanische. Erschütterungen 
| durch den Tastsinn oder durch ihren Lagesinn wahrnehmen kônnen. Schliess- 
| lich, so wie der Geschmackssinn, wie das Gehôr, so erweist sich bei gewissen 
_ Wassertieren auch das Gesicht als noch wenig vom Tastsinn differenziert. 
Es kann z. B. die ganze Kôrperoberfläche lichtempfindlich sein, so dass ein 
spezielles Sehorgan nicht notwendig ist. Als Residuum dieser optischen 
Be der Haut hat man sogar den Pigmentapparat der Froschhaut 
| 


betrachtet. 

Alle diese Tatsachen sprechen dafür, dass die primitiven Wassertiere die 
Umwelt mit ihrer ganzen Kôrperoberfläche diffus erleben, dass sie sie oft 
nur aus unmittelbarer Nähe erleben und infolge der mangelhaften Trennung 


| der Sinnesorgane wahrscheinlich unscharf, sicher unvollständig erfassen. 

Die scharfe Analyse der Umwelt, die genaue Wertung der ihr entstam- 
| menden Reize aus der Nähe und der Ferne ist eine Er rungenschaft hôherer 
| Entwicklung : hôhere Fischarten, Amphibien, Landtiere. Die mächtige Er- 
| weiterung eines aktiv beherrschten Lebensraumes ist nur durch eine “hoch- 
gradige Spezialisierung der Sinnesorgane môglich, namentlich des (Ge- 
: ruchssinnes, des Gesichtssinnes, des Gehôrs. Die absolute Empfindlichkeit 
dieser Sinnesorgane hat sich derart gesteigert, dass sie Reize schon aus 
_grosser Entfernung wahrnehmen kônnen. 


Als Beispiel dieser Empfindlichkeit môchte ich den Geruchssinn erwähnen, 
dank welchem bestimmte Objekte schon aus der Ferne erfasst werden; das 
! Auffinden der Beute oder des Geschlechtspartners wird bekanntlich dadurch 
_begünstigt. Deshalb ist der Geruchssinn für tierische Sekretionsprodukte wie 
Schweiss, Harn, Talgdrüsen- und Geschlechtsdrüsensekrete so hochgradig 
empfindlich. Selbst beim Menschen treffen wir diese Einstellung mit der aus- 
gesprochenen Empfindlichkeit seines Geruchssinnes für gewisse Bestandteiïle 
von Sekreten wie Valeriansäure, Skatol, Merkaptan, Moschus usw. Man kann 
: sich die Leistung des menschlichen Geruchssinnes am besten vorstellen, wenn 
: man erfährt, dass 1}, Müillionstel mgr Merkaptan — einer synthetischen 
. Substanz — auf einen Liter Luft schon genügen würde, einen grossen Hôrsaal 
von seinem Publikum augenblicklich zu râäumen. 
Die vergleichende Physiologie hat uns gezeigt, wie die Sinnesleistungen 
über die Eingliederung des Individuums in seiner Umwelt Aufschluss geben. 
Sie helfen auch, die Stellung des Menschen, dieses unbekannten Wesens, 
besser zu verstehen. Sie erlauben uns, die Grenzen seiner physiologischen 
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Umwelt zu bestimmen. Welches sind -— von diesem Standpunkt aus be- 


trachtet — die Grenzen unserer physiologischen Umwelt ; was fällt innerhalh 
dieser Grenzen, was bleibt ausserhalb, als « Niemandsland » verborgen ? 

Die Sinnesleistungen kônnen am besten mit den Leistungen eines mo- 
dernen Radioapparates verglichen werden. Das Kennzeichen eines guten 
Radioempfängers ist seine Selektivität: Abdrosselung parasitärer Wellen 
einerseits, Herausgreifen der gewünschten Wellenlänge anderseits. Nun 
werden in unserem Kürper wie in einem Radioapparat alle unzweckmässigen 
Umweltenergien ferngehalten und nur adaequate Reize kônnen zu den 
Sinnesorganen gelangen. 

Von den elektromagnetischen Wellen, die unsere Kôrperoberfläche be- 
rühren, gelangen nur die zweckmässigen Lichtreize zu unserer Netzhaut, 
Alle anderen Energieformen — die ultravioletten Strahlen, die Rôntgen- 
strahlen, die Gammastrahlen einerseits, die ultraroten Strahlen, die Wärme- 
strahlen, die Radiowellen anderseits —— bleiben für unser Auge unsichthar. 
Was wir vom Gesichtssinn gesagt haben, gilt auch vom Gehôr. Unsere Hôr- 
breite beschränkt sich auf eine bestimmte Anzahl von Tonhôühen : Schallfre= 
quenzen zwischen 16 und 20,000 Schwingungen pro Sekunde, etwa 11 Okta- 
ven. Niedere Frequenzen, unter 16 Schwingungen pro Sekunde — also tiefer 
als die tiefsten Basstône — werden überhaupt nicht mehr gehôrt, kônnen 
aber noch von unserem Tastsinn wahrgenommen werden. Anderseits, hohe 
Schallfrequenzen, hôher als die oberste Tongrenze, werden ebenfalls nicht 
mehr gehôrt. Deshalb vernehmen wir nichts vom « Gesang » der fliegenden 
Fledermaus, denn es handelt sich hier um Tüône von 50,000 Schwingungen 
pro Sekunde. Schliesslich sei noch auf die Kräfte hingewiesen, auf welchen 
das ganz ausserordentliche Orientierungsvermügen der Vôgel beruht, und 
von denen wir uns bis jetzt keine richtige Vorstellung machen kônnen: 

Soviel über die Grenzen der Bereiche, ausserhalb welcher die Umwelt=. 
kräfte von unseren Sinnesorganen nicht mehr erfasst werden. Lassen Sie 
uns nun den Sektor der für den Menschen erfasshbaren Reize betrachten : 
Wie werden diese Reize auf den verschiedenen Stufen unserer Sinnesorga=, 
nisation aufgenommen und ausgewertet ? 

Wir finden zuerst in unserem Kôrperinnern primitive Sinneszellen, deren 
Funktion an die Sinnesfunktion der Amôbe erinnert. Sie vermügen nur ganz 
elementare Energieformen zu werten: chemische Reize aus dem Blut oder 
mechanische Reize, wie die Aenderungen des Blutdruckes. Diese Reize 
werden von speziellen Sinneszellen in der Gefässwand, vor allem im Glomus 
caroticum und Sinus caroticus, aufgenommen, ohne dass wir uns dessen 
bewusst sind. Die Tatsache, dass es Sinnesorgane gibt, deren Tâätigkeit uns. 
ganz unbewusst verläuft, beweist, dass die Sinnesphysiologie, im Gegensatz 
zur Psychologie, sich nicht nur auf das Kriterium der bewussten Empfin- 
dungen stützen darf. 

Auf einer hôheren Stufe begegnen wir zwei Sinnesapparaten, die noch 
zu den phylogenetisch älteren Sinnen zu rechnen sind: der Schmerzsinn 
einerseits, der Wärme- und Kältesinn anderseits. Sie sind sowohl anatomisch 
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wie funktionell insofern verwandt, als ihre Bahnen zusammen verlaufen, 
und als sie die Aussenreize eher primär werten als analysieren. Gleichzeitig 
wird auch ein affektives Urteil im Sinne der Lust und Unlust ausgelôst. Der 
Schmerzsinn ist bekanntlich auf alle, für den Kôrper schädlichen Reize, wie 
Stechen, Schneiden, Brennen, Aetzen usw. eingestellt. Diese Reize werden 
sofort als schädlich gewertet und mit einer Schutzreaktion beantwortet. 
Diese primitive Wertung erfolgt schon in den tieferen Teilen des menschlichen 
Gehirns, namentlich im Thalamus ; sie ist nach Ausschaltung der hôchsten 
Hirnzentren, durch eine leichte Narkose z. B., noch môüglich. Ein Patient 
auf dem Operationstisch empfindet keinen bewussten Schmerz mehr; er 
aussert aber noch lebhaîfte Abwehrreaktionen und beurteilt den Chirurgen 
als « Schädling ». — Mit Hilfe des Wärme- und Kältesinnes werden Tempera- 
turschwankungen des äusseren Milieus kontrolliert und ebenso mit Lust- 
oder Unlustgefühl beantwortet. Der Mensch erweist sich für Kältereize viel 
empfindlicher als für Wärmereize. Seine Kürperoberfläche besitzt 8mal mehr 
Kälteempfangsorgane als Wärmeempfangsorgane. Und das ist gut so; denn 
der Mensch ist ein Warmblüter, und die Sicherung seiner erhôhten Kôrper- 
temperatur ist für ihn eine lebenswichtige Angelegenheit. 

Auf der hôchsten Stufe der Sinnesorganisation stehen jene Sinnesapparate, 
mit denen die Umweltdinge nicht nur approximativ gewertet, sondern gleich- 
zeitig exakt analytisch und synthetisch erfasst werden. Zu diesen hôüchsten 
Sinnesleistungen gehôüren beim Menschen die Funktionen des Tastsinnes, des 
Gesichtsinnes und des Gehôürs. Versuchen wir nun am Beiïspiel des Tastsinnes, 
diese beiden Aspekte der hôheren Sinnesleistungen, Analyse und Synthese, 
zu erläutern. Der Dichter Paul Valéry hat einmal gesagt : «Ce qu’il y a de 
plus profond chez l’homme, c’est sa peau.» Dies trifft insofern zu, als die 
Haut mit dem Gehirn sehr enge Beziehungen hat. Die Empfangsorgane der 
Haut, mit welchen wir Objekte abtasten, werden in die Hirnrinde treu 
hineinprojiziert. Dies gilt auch für den Gesichtssinn und erklärt, warum 
die Haut und die Netzhaut in bezug auf die Analyse der räumlichen 
Eigenschaften die hôchsten Leistungen vollbringen künnen. 


Die analytischen Leistungen des Tastsinnes lassen sich am besten mit dem 
Weberschen Tastzirkel veranschaulichen, der in der Geschichte der Sinnes- 
physiologie, der Neurologie und sogar der Philosophie einen Ehrenplatz ge- 
funden hat. Setzen wir den Tastzirkel auf einen empfindlichen Teil unseres 
Kôrpers, den Zeigefinger z. B., und versuchen wir den Reiz zu analysieren. 
Die erste Frage, die wir stellen, lautet: Was für ein Reiz? Der Tastsinn 
antwortet : Deformierung der Haut durch Druck. Er orientiert uns also über 
die Reizqualität. Ferner : Was für eine Reïizstärke ? Der Tastsinn schätzt unge- 
fähr die absolute Reizstärke — sagen wir auf 10 mg — ; er schätzt aber auch 
die Stärke eines Reizzuwachses. Der Reizzuwachs führt zu einer Aenderung 
in der Intensität der Empfindung, wenn ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
dem schon vorhandenen Reiz und dem Reizzuwachs besteht. In dieser von 
Weber festgestellten Tatsache hat der Philosoph Fechner eine Begründung für 
die Lehre der psycho-physischen Beziehungen zwischen Reiz und Empfindung 


gesucht. 
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Man wird sich dann fragen, wo der Reïz lokalisiert ist. Auf der Spitze des 
linken Zeigefingers z. B. Und wenn zwei Spitzen gleichzeitig auf die Haut 
gesetzt werden : « Wie gross ist der Abstand zwischen den beiden Spitzen ? » 
Der Tastsinn orientiert uns also über die absolute Lage eines Reizes auf der 
Kürperoberfläche, sowie über die gegenseitige Lage von zwei simultan Wir 
kenden einzelnen Reizen. Die letzte Frage betrifft die zeitlichen Eigenschaften 
der Reize bzw. die Reizfrequenzen. Wenn man mit dem Zirkel Stüsse rasch.. 


nacheinander ausübt, so werden diese Reize bis zu Frequenzen von mehreren 
Hundert Stüssen pro Sekunde noch getrennt wahrgenommen. Das scharfe 
analytische Vermôügen des Tastsinnes in bezug auf Reïizfrequenzen wird nur 
vom Gehür überholt, das bekanntlich Tonunterschiede von 1/,—{/, Intervall. 
noch differenzieren kann. 


Es bleibt uns noch zu erläutern, wie aus den verschiedenen Sinnes-. 
eindrücken die Reizquelle als Objekt individualisiert, d. h. erkannt wird. 
Dies geschieht auf Grund der synthetisierenden Kräfte, die bei der Tâätigkeit 
der Sinnesorgane eine ebenso wichtige Rolle spielen, wie die analysierenden 
Leistungen. Diese synthetisierenden Kräfte führen zu einer zwangsläufigen 
Vereinheitlichung der Sinneseindrücke. Das Produkt dieser Synthese ist ein. 
sog. W ahrnehmungsbild. 

Die Vereinheitlichung der Sinneserregungen und ihre Projektion in den 
Raum führt zur Wahrnehmung der Formen. Setzt man gleichzeitig auf den. 
Handteller 3 Spitzen nebeneinander, so wird eine einmdimensionale Figur 
wahrgenommen : eine Linie. Setzt man die drei Spitzen im Winke]l zueinander 
so wird eine zweidimensionale Figur wahrgenommen: eine Fläche, ein. 
Dreieck. Tritt noch eine dritte Dimension dazu, so wird eine RP 
Figur wahrgenommen, z. B. eine Kegelgestalt. 

Die Vereinheitlichung der Sinneserregungen in der Zeit ist vor allem eine. 
Leistung des Gehôrs. Einzelne, rasch nacheinander erzeugte Schallschwin 
gungen werden zu einem kontinuierlichen Ton verschmolzen. So hat man. 
in letzter Zeit von Maschinengewehren gehôrt, deren Schussfrequenz so hoch 
ist, dass die einzelnen Schüsse nicht mehr getrennt wahrgenommen werden 
künnen. Die hôchsten Zeitsynthesen werden aber nicht durch eine einfache 
Verschmelzung der trägen Sinneserregungen im peripheren Empfangsorgan 
vollbracht, sondern in den hôüheren Gehôrszentren selbst gestaltet. Dort 
werden die elementaren Schallempfindungen zwangsläufg zu Klangfiguren 
gruppiert ; die Laute der menschlichen Sprache, die Klänge der Musik sind 
Beispiele hiezu. $ 

Eine weitere Vereinheitlichung der Sinneserregungen in Raum und Zeit 
gleichzeitig führt zur Wahrnehmung der Bewegungen, die bei der Wertung 
der Umweltdinge eine so wichtige Rolle spielt. Auf dem Vermôügen des Auges, 
optische Reize in Raum und Zeit zu verschmelzen, hat sich bekanntlich 
die Kinematographie aufgebaut. 

Endlich kombinieren sich Daten aus den verschiedensten Sinnesleistun- 
gen zu abstrakteren Wahrnehmungsgestalten. Durch die Synthese der Ein- 
drücke aus Tastsinn, Lagesinn und Gesichtssinn baut sich das Bild unseres 
Kôrpers auf, das sog. Kôrperschema, und damit der Begriff des Ich. Ander- 
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seits entwickelt sich aus dem Gesichts- und Gehôrssinn ein einheitliches 
Bild der Aussenwelt mit seiner extremen Erweiterung im Raum bis ins 
Unendliche und seiner extremen Erweiterung in der “Zeit, der Ewigkeit 
entgegen. 

Alle Dinge der Aussenwelt werden in unserem Bewusstsein durch ein 
Bild vertreten und mit Hilfe dieses Bildes gewertet. Zwischen den Umwelt- 
objekten und dem empfindenden Individuum schweben also die Schatten 
der Dinge, die Symbole, die Ideen Platons, die Engel des ursprünglichen 


 christlichen Glaubens. Und wenn nun die Hirnmasse, in welcher diese 


hôchsten Synthesen vollbracht werden, durch eine Hirnblutung zerstôrt 
wird, verschwinden die Engel. Das Individuum steht dann machtlos vor 


_ einer Umwelt, deren Dies es wohl empfindet, aber nicht mehr erkennen und 
- werten kann. 


Fassen wir unsere Gedanken noch einmal zusammen, wobei uns ein Bild 
gestattet sei. Die Stellung des Menschen zur Umwelt kann mit der Stellung 


eines Menschen verglichen werden, der durch ein Fenster blickt : Die äussere 


Landschaft erscheint in der Fensterumrahmung auf eine bestimmte Fläche 
eingeengt. Was ausserhalb derselben liegt, erfahren wir nicht. Was sich aber 
in diesem abgegrenzten Feld abspielt, wird mit Genauigkeit und in seiner 
ganzen Fülle erfasst. Durch die Einstellung der hôheren Sinnesorgane auf 
die Ferne gewinnt das Weltbild eine gewaltige Vertiefung. Der Blick umfasst 
alle Ebenen : Kornfelder, Wälder, Berge am Horizont und darüber hinaus 


- das Himmelsgewôlbe. Ferner werden die Umweltvorgänge räumlich und 


zeitlich analysiert. Fliegt ein Vogel am Fenster vorbei, so wird seine Lage 
im Raum, seine Flugrichtung mit erstaunlicher Treffsicherheit lokalisiert. 
Schliesslich vermügen unsere Sinne die zusammengehôürenden Kräfte aus dem 
Chaos der Weltenergien herauszugreifen und zu einem individualisierten 
Ding zusammenzufügen. Enge physiologische Umwelt, dafür aber umso 
tiefer, umso deutlicher, umso inhaltsreicher. 

Die Entwicklung der modernen Technik hat dem sog. Kulturmenschen 


 erlaubt, einen viel weiteren Weltabschnitt zu erfassen, als seine Sinne es 


ihm erlauben würden. Wir vermôgen heute Ultraenergien auszuwerten, die 
unser Organismus normalerweise nicht wahrnehmen kann. Man denke an 
die Erweiterung des Welthbildes durch das Teleskop, Periskop, durch Schall- 
detektoren, Radiowellenempfänger usw. Dementsprechend hat sich mit 
Hilfe der Technik die Tragweite unserer motorischen Leistungen unheimlich 
ausgedehnt. Das Individuum beherrscht heute einen viel grôsseren Welt- 
abschnitt als denjenigen, der ihm physiologischerweise zugeteilt wurde. Ja, 
man kann sich sogar fragen, ob die paroxysmale Krise, welche die Mensch- 
heit heute durchmacht, letzten Endes nicht auf eine Spannung zwischen 
der physiologischen Umvwelt und der kulturellen Umwelt zurückzuführen ist. 
In dieser Hinsicht wäre der Satz des Protagoras auch als physiologisches 
Gesetz anzuerkennen : « Der Mensch ist das “Mass aller Dinge. » Der Sturz 
des Ikarus zeigt, dass die Uebertretung dieses Gesetzes eine ernste Gefahr 


in sich schliesst. 


CONTRIBUTIONS AUX PROBLÈMES DE L'INTÉGRATION 
SENSORIO-MOTRICE ET DE LA CYBERNÉTIQUE 


SOME MAXIMS FOR BIOLOGISTS AND PSYCHOLOGISTS 


by Norbert WIENER 


(Massachusetts Institute of Technology) 


In our present-day attempts to build a scientific bridge between the bio- | 
logical and psychological sciences on the one hand and the physical mathe- | 
matical sciences on the other, one of our first difficulties rises in the confused - 
work of amateurs who have introduced into biology and psychology the 
language of the physical sciences without a full understanding of the impli- 
cations of this language. One of the most abused terms in biology and 
psychology is that of energy. In its Aristotelean connotation, it signifies 
the potential of action, and is not really a physical, but rather a metaphysical 
term. Under these conditions there is perhaps a defense for using it for 
the tendency of an animal to follow a certain tropism, or for the mind to 
seek a certain goal. However, it is impossible in this day and age to use 
the term without a strong suggestion of its physical use, and this suggestion. 
seems to be actually intended by many of those who employ it in the sciences 
of life. In physics, energy is a quantity which represents one of the cons-. 
tants of integration of a certain system of ordinary differential equations. 
Of its properties, the most important is that it is an additive element in a 
total expression which is invariant under time. If a quantity represents the 
constant of integration of a certain specific sort of differential equation, or 
is an additive element in a certain specific invariant, there is no question 
but that it falls well within the notion of energy and should be so named. 

If on the other hand, there is another differential equation of a somewhat : 
similar character (at least similar in form), of which it is the constant 
of integration, or if it is an additive term in some other quantity which is 
invariant with respect to the time, the analogical use of the term energy is 
legitimate. In the employment of the word by Freud and by certain schools 
of physiologists, neither justification is present ; or at the very most, ifit is, 
no one has proved it so. 

There was a plethora of materialistic biological writing at the end of 
the last century, in which the language of physics was bandied around in 
a very unphysical way. The same sort of quantity was now termed an 
energy and now a force, regardless of the fact that the laws of transformation 
of force are widely different from those of energy. Chief among these books 
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Was The Riddle of the Universe by Ernst Haeckel. It is in the line of this 
| scientific journalese that one finds the words force and energy interchan- 
geably applied to whatever it is that drives the moth into the light and the 
) flat worm away from it. 
| However, the moth is not pulled by light, nor is the flatworm pushed 
| by it. They are steered--the one toward the light, and the other away. 
| In this steering process, all the energy which the animal possesses in any 
true physical sense is ultimately converted into heat. The behaviour follows 
| 


a pattern very closely analogous to that of certain easily constructible 
steering machines, which no physicist claims to have an energy of attraction 
| or repulsion towards light. This analogy is so close that even the types 
of defective performance are the same in the machine and in the living 
| organism. The machine too is a dissipitative system, and whatever phy- 
* sical energy it possesses bears no simply stateable relation to its motion. 
Thus the proper language for end-seeking processes is not that of energy, 
| but of steering and directing. 

Energy is the thirty-two dollar word of the pseudo-scientific psycho 
logists ; the sixty-four dollar word is field theory. 


To understand this notion, we must realize that it refers to a dispute as 
| old as that between the atomists and the Greek geometers such as Zeno. To 
. the atomist, the world of matter (and even possible the world of space) are not 
| infinitely divisible, so that at a certain stage we run into particles which we 
can no longer divide : the so-called atoms. There is, however, an alternative 
| attitude to the universe in which the process of subdivision may be carried 
! to an arbitrary degree of fineness without bringing us into new and unexplo- 
red territory, and a theory appealing to this infinite subdivisibility may 
: be called a field theory. 

In the first flush of success after the discovery of the microscope, the work 
of Leeuwenhoek and others led to the expectation that the new worlds disco- 
vered by them would themselves be resolved by the efforts of some future 
Leeuwehoek, and so on in saecula ad saeculorum. Under these conditions, 
it is not unnatural that Leibniz developed a view of nature in which according 

| to the words of Pope: 


As naturalists observe a flee 

Has other flees upon him prey 

And these have other flees to bite’em 
And so at length, ad infinitum. 


The language of the Leibnizian description of the universe is that of the 
partial differential equation. In one particular type of partial differential 
equation, the sum of the two solutions is likewise a solution. This class of 
équations, which is by far the most restricted, is called linear. First among 
these in importance are the linear partial differential equations of Maxwell, 
for electricity and radiation; and the Maxwell field theory of radiation has 
carried down to the present day--the conjectures of Faraday concerning the 
importance of the dielectric, and has made them an intrinsic part of modern 


physics. 
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However, successful as is the Maxwellian theory of electricity, it is not 
complete. There are in the universe charged particles such as electrons and 
protons ; and these charged particles under purely Maxwellian forces must be 
doomed to fly apart and dissipate themselves. There are thus regions of space 
outside the domain of the Maxwell Field equations, even though these regions 
many conceivably reduce themselves Lo isolated points. If we take conizance 
of these regions as well as of the rest of space, we can obtain no field theory 
which is even approximately linear. 

The universal field theory which was expected by Leibniz to dominate the 
whole of physics gave way to a particle theory, and Newton rather than Leibniz 
is the father of modern physics. Notwithstanding the particles of the New- 
tonian theory, there have been several attempts to return to a field theory on 
a higher level of integration. In this, two types of physical forces play a role. 

One of these types consists of the force of gravity ; and Einstein has resolved 
gravitational forces into geometrical properties of the space-time world, these 
properties being of the nature of curvature. This resolution has been ade 
quate in that in a world of the Einstein type, it will in fact be impossible to 
distinguish locally between acceleration and gravitational attraction. The 
work, however, is not definitive, in that notwithstanding the researches of 
Einstein and Infeld, we cannot be said to have a thorough knowledge of the 
types of world satisfying the Einstein equations, nor of the irregularities we 
may find at special points on the boundaries of the regions where the Einstein 
equation hold. This mathematical deficiency of our knowledge of the Einstein 
equations is rooted in their non-linearity, and at present leaves us in doubt as 
to whether there is in fact any concrete Einstein gravitational theory of the 
existing world. . 

The other half of physics, the physics of electrical forces demands still 
further modifications of field theory. Some of these have been introduced 
by various writers with varying degrees of success. However, not Einstein 
himself nor any of his followers has been able to build a universal field theory 
which shall bring physics to the same closed logical status it appeared to 
possess during the two hundred years of the domination of Newton. At best, 
writers like Schwinger have done very suggestive work which may well fruetify 
in such a theory, but the end is not yet. 


Let me remark that a large part of difficulties of field theories 
lies in the fact that in pursuing quantities into the infinitely small, 
some of the parameters to which we wish to refer our physics may stay 
constant ; others will run away toward infinity and still others will run to 
zero. : In general, there is likely to be a great reservoir of queer and unpre= 
dictable phenomena at the level of the very small. Only a physicist of the 
finest technique and best intuition may hope to explore this field with any 
appeciable success. It is into this quicksand where angels fear to tread 
that à certain school of biologists, neurologists and psychologists has 
rushed in. 

The brain is a structure which is very far from homogeneous. Roughly 
Speaking, it consists of two principal sorts of parts : nerve bodies and nerve 
fibers. The nerve fibers and processes of the nerve bodies come into contact 
with one another through structures called synapses. The simplest phe- 
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nomena of nerve conduction seem to be a, the transmission of messages 
along nerve fibers and b, the initiation of messages in nerve fibers when an 
appropriate pattern of synaptic contacts is stimulated within a certain short 
critical time. To a first approximation, these seem to be «all or none» 
phenomena, in the sense that if a fiber is once stimulated adequately, the 
, message procedes along that fiber without much regard to the precise degree 
- of stimulation ; and that if a proper pattern of incoming synapses leading 
into a given nerve cell is stimulated, the nerve cell fires in a manner almost 
completely irrelevant to the stimulated pattern. It must be admitted that 
+ for a pattern to be adequate, there are times when it is not only necessary 
_ that certain incoming synaptic connections be stimulated, but it is also 
| necessary that certain others be not stimulated. This latter phenomena is 
that of inhibition. 
The general pattern of stimulation and conduction is extremely like that 
associated with switching phenomena, and in particular with the employment 
_ of these phenomena in digital computing machines. The analogy of the 
digital computing machine to the human nervous system is valid and veri- 
: fiable. Nevertheless, there are phenomena in the nervous system which do 
not strictly arrange themselves in the all or none class already alluded to. 
In the first place, the action of a nerve fiber on parallel fibers in the same 
nerve is not zero, and in fact is predictable and measurable. It may well 
rise to the point of producing a transmitted nerve spike in a fiber which 
otherwise might be at rest or might be stimulated below the firing level. 
There must, however, be a large class of instances in which the actual 
pattern of firing does not depart widely from the all-or-none type. 

As another divergence of the nervous system from all-or-none behaviour, 
we have no assurance that the thresholds of our synaptic mechanisms are 
constant. We have indeed good reason to suppose that they are not cons- 
tant, and that in their determination chemical factors play a role. These 
factors may well be of a « more or less » rather than of an «all or non» 
character, and may be of essential importance in such processes as memory 
or learning. 

In the electrical apparatus which we take as the analogue of the mind, there 
are indeed similar phenomena. That there is some kind of subliminal 
« cross-talk » between the different wires of a complicated circuit is certain, 
and although the ideal computing machine is supposed not to be actuated 
to a change in its effective output by such cross-talk, it is quite possible 
that some errors of performance are due to cross-talk. In the second place, 
the computing machine with manual input and take-off is at best an ana- 
logue of the brain and nervous system alone and not of the brain and nervous 
system as functioning in a normal body. A better analogue is that of the 
computing machine serving as the directing center of a process. In this 
case it receives its information from instruments and photo-electric cells 
which are not themselves of a grossly all-or-none character, and in which 
it acts on positioning motors or chemical processes or other effectors which 
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are also not of a grossly all-or-none character. These effectors are moni- 
tored in turn by sense organs which are more analogical than digital machines. 
Such a system may be very closely analogous to a human nervous system. 

Moreover, in every computing machine some of the items of information 
are put in by what we call a taping system, and although these tapes may 
act in an all-or-none manner, it is quite possible that they may act in other 
ways. This is quite analogous to saying that although the final question 
of permeability of synapses may be described in « yes or no » language, the 
process by which this permeability is determined may be through phenomena 
admitting of degrees of performance other than complete performance or 
complete inactivity. 

The type of machine which we are considering as the analogue of the. 
nervous system is not well adapted to field description. It is perfectly true 
that any electrical phenomena may be considered as determining the boun- 
dary conditions of a Maxwell equation ; but it is equally true that because of 
its complexity and unmanageability, this is a description which we avoid, 
except in those cases in which there is no help for it. Instead, we replace 
it by the ordinary channel description of an electric circuit. Over a vast 
range of cases, this is a description of phenomena in terms adequate for the 
engineer and the working physicist. 

Let us now go over to the nervous system. That there may be some 
field description of unheard of complexity in which the channelling fibers 
help determine boundary conditions, is a speculation which is not altogether 
unreasonable ; but that any such description, and in particular a description 
ignoring the fibre-course and fine structure of the nervous system, is likely 
to be manageable and useful for any purpose of giving a detailed account 
of the nervous and mental phenomena is sheer nonsense. The average 
neurologist or psychologist who plays with the word field-theory is like the 
child who uses his father’s micrometer as a hammer. The use of the delicate 
and intricate Cools of the mathematician is here so inept that it suggests a 
disingenuousness with a deliberate intention to astonish the layman. 

No self-respecting scientist has any right to attempt to give the im- 
pression of a mathematical analysis of difficult situations, unless he is using 
language which he can understand and which he can apply concretely. 
Short of this, a purely descriptive account of the gross appearance of a 
phenomenom is both more honest and more scientific. 

Finally let me lay the ghost of another pseudo-scientific bogy : the bogy 
of « wholism». If a phenomena can only be grasped as a whole and is 
completely unresponsive to analysis, there is no suitable material for any 
scientific description of it ; for the whole is never at our disposal. However, 
it is always possible for a slovenly worker to sweep the crumbs of his igno- 
rance behind those parts of the phenomena which are accessible to us. In 
any tidier intellectual house-keepind, we must recognize that phenomena 
have analysible parts; and that even though these parts may not give a 
wholly satisfactory account of every detail, they are relevant to its unders- 
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tanding. As the scientific method progresses, and as we increase those 
parts of a phenomenon under our control, we may produce a controllable 
and observable effect on other parts of the total object of our observa- 
tion. Unless a phenomenon admits resolution into parts to this extent, we 
must put it behind us as a topic for scientific and mathematical study. 
Mathematics here is to be taken in the sense of logic as applied to scien- 
itific observation. Even if the uniformities which we observe do not give 
us any quantity with an accuracy of more than one part in two, if the 
: relation between these quantities is in any way precise or approximately 
reproduceable, we are still talking the language of a true mathematical 
description. Short of this lies chaos. 

| Mathematics does not consist in a specious accuracy irrelevant to our 
: observations, but in the meticulous treatment and observation of the 
uniformities which lie within the range of our system of experiment. If 
this cannot be done, let us avoid the language of mathematics. Let us 
: have done with this sorry profanation. 


WHY THE MIND IS IN THE HEAD ?! 


Warren S. Mc CuLLocx 


As the industrial revolution concludes in bigger and better bombs, an 
intellectual revolution opens with bigger and better robots. The former | 
revolution replaced muscles by engines and was limited by the law of the 
conservation of energy — or of mass-energy. The new revolution threatens 
us, the thinkers, with technological unemployment, for it will replace brains 
with machines limited by the law that entropy never decreases. These 
machines, whose evolution competition will compel us to foster, raise the 
appropriate practical question « Why is the Mind in the Head ». 

Coming between psyche anatomized and psyche synthesized, T must so 
define my terms that I can bridge the traditional gulf between mind and 
body and technical gap between things begotten and things made. 

By the term Mind, I mean ideas and purposes. By the term Body, 
I mean stuff and process. The latter are familiar to every physicist as Mass 
and Energy in space and time, but the former he keeps only in the realm 
of discourse and will not postulate them of the phenomena he observes. 
In this I agree with him. But what he observes is some sort of order or 
invariance in the flux of events. Every object he detects in the world is 
some sort of regularity. The existence of these objects is the first law of 
science. To detect regularities in the relations of objects and so construct 
theoretical physics requires the disciplines of logic and mathematics. In. 
these fundamentally tautological endeavors we invent surprising regularities, 
complicated transformations which conserve whatever thruth may lie in 
the propositions they transform. This is invariance, many steps removed 
from simple sensation but not essentially different. It is these regularities, 
invariants or order which I call ideas, wheter they are theorems of great 
abstraction or qualities simply sensed. The reason for excluding them from. 
physics is that they must not be supposed to be either stuff or process in 
the causal sequences of any part of the world. They are neither material 
nor efficient. So, to my mind Newton, Plank and Jeans sin by introducing 
God as a sort of mind at large in the world to account for physical effects, 
like the action of gravity at a distance. 

But, let us now compel our physicist to account for himself as a part of 
the physical world. In all fairness, he must stick to his own rules and show 
in terms of mass, energy, space and time how it comes about that he creates 
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| theoretical physics. He must then become a neurophysiologist (that is what 
happened to me) but in so doing he will be compelled to answer whether 
| theoretical physics is something which he can discuss in terms of neuro- 
| physiology (and fhat is what happened to me). To answer «no» is to 
| remain a physicist undefiled. To answer « yes » is to become a metaphy- 
| Sician — or so [ am told. 
| But is that just? The physicist believes entropy to be somehow in or 
of physical systems. It may or must increase with time. But it is neither 
| material or efficient, in fact it is a number, namely the logarithm of the 
k probability of the state. It is, therefore, a measure of the disorder of an 
| ensemble — or collection of systems. Now Norbert Wiener has proposed 
{ that information is orderliness and suggests that we define it as negative 
| entropy, the logarithm of the reciprocal of the probability of the state. Let 
! us, for this argument, accept his suggestion. Ideas are then to be construed 
as information. Sensation becomes entropic coupling between us and the 
| physical world, and our interchange of ideas, entropic coupling among 
ourselves. Our knowledge of the world, our conversation — yes, even our 
inventive thought — are then limited by the law that information may not 
increase on going through brains, or computing machines. 
. The attempt to quantify the information leads to a search for an appro- 
 priate unit, which, in turn, forces us to distinguish between two types of 
| devices. In so-called logical or digital contrivances, a number to be repre- 
| sented is replaced by a number of things — as one may tally grain in a barn 
| by dropping a pebble in a jug for each sheaf. The abacus is such a device. 
. The nervous system is par excellence a logical machine. In so-called ana- 
| logical contrivances a quantity of something, say a voltage or a distance, 
| is replaced by a number of whatnots or, conversely, the quantity replaces 
the number. Sense organs and effectors are analogical. For example, the 
eye and the ear report the continuous variable of intensity by discrete im- 
_ pulses the logarithm of whose frequency approximates the intensity. But 
this process is carried to extremes in our appreciation of the world in pairs 
of opposites. As Alcmaeon, the first of experimental neurophysiologists, 
so well observed — «the majority of things human are two » — white-black, 
_sweet-bitter, good-bad, great-small. Our sense organs, detecting regularities 
the same in all respects save one, create dichotomies and decide between 
_opposites. These the «brain somehow fits together.» From this sprang asso- 
_ciationalism culminating in Mills evolutionary hypothesis that things are 
- similar for us which have occurred together in the experience of our proge- 
-nitors, and Kapper’s law that nervous structures associated in action become 
associated in position. Neither propose any mechanism other than random 
variation and the survival of those in whom the happy concatenation 
occurred. We inherit a nervous system so structured that we do perceive 
similitarities (or have ideas) and these, not isolated, but conjoined within 
the system in many useful ways. That synthetic a priori is the theme of 
all our physiological psychology, learning excepted. 
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How, in all these processes, can we quantify the amount of information? | 
In analogical devices it is best done by examining the numerical com- 
ponent. They all suffer from a peculiar limitation of accuracy which can | 
usually not be pushed beyond one part in a thousand and almost never 
beyond one part in a million, even in such a simple matter as weighing: 
Morcover, analogical devices can not be combined in any way to push the 
decimal point. By measuring carefully the diameter and circumference of 
a circle, one might analogically estimate the ratio x to six significant figures. 
With a digital device, say an abacus, one can compute it to any number of. 
places. 

What characterizes a digital or logical device is that its possible states 
are separated sharply. In the simplest case there are only two. Wiener 
proposes that, for these bivalent systems, we define the unit of information 
as the decision which state it shall occupy. Notice, now, that this system 
has one degree of freedom — say, go or no-go — until it receives one umit 
of information, whereupon it has none. Next consider an ensemble of two 
such systems. It can be in any one of four states, and two units of infor- 
mation are required to match its degrees of freedom. If it were composed 
of 3 systems it might be in any one of 8 states, and would require 3 units 
of information to fix it. ‘Thus the number of possible states is two raised 
to the power which is the number of systems and each unit of information 
subtracts one from that exponent. Here Wiener’s unit of information is 
exactly the logarithm to the base 2 of the reciprocal of the probability of 
the state, which, of course, is the negative entropy, an ensemble of bivalent 
systems. Neurons are bivalent systems. 

Let me define corruplion as the ratio of information in the input to that 
in the output. Each eye has something like a hundred million photo- 
receptors, each of which in one millisecond can emit one or no impulse. In 
other words, it is an ensemble which can be in any one of 2100,000,00 Lossible 
states, or the amount of information it has is a hundred million units per 
millisecond. 

Now Pitts and I have computed the information in the output of a piano 
player surpassing any ever known. We have given him a keyboard of a 
hundred keys, let him strike independently with each finger with any one 
of ten strengths ten times per second and let each hand span ten keys: 
That sounds like a lot of information, but on computing it one finds it is 
only about two units per millisecond. 

Recent telephonic devices have sampled the wave every thousandth of 
a second and passed on one pip if the wave was then of a given deviation 
from the mean, otherwise no pip. These are relayed to a smearing device 
and heard. It is better than 90% as intelligible as the original voice. Three 
such pips per millisecond determined by 8 possible values of the wave 
reproduce an orchestra. So much information at most may we hope to 
convey. 


Whether we figure the ratio of input to output from our impossible player 
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or from human speech, the corruption is of the order of a hundred million 
to one. Part of this corruption is referable to the coupling of our nervous 
System to our muscles and is avoided in some of the crustacea. They use 
axons of several sizes and by varying the frequency of discharge obtain 
more degrees of contraction than there are possible synchronous states of 
the nerves to their muscles. The viscosity of muscle smears the result in 
time, so that the rate at which impulses can come over the nerve is wasted 
by the inability of muscle to follow. In us a nerve of a thousand axons can 
be in 21 possible states, whereas the muscle, because it can only add ten- 
sions, has only a thousand possible states. 1000 is about 21; so the corrup- 
tion in passing from nerve to brawn is 100 to 1. 
J What becomes of all the rest of the information? To answer that 
 conceive neurons as telegraphic relays. Each one may be tript by some 
? combination of signals provided these are very nearly synchronous. It 
detects the coincidence and only then emits a signal to subsequent relays. 
Now the threshold of the photoreceptors of the eye is always varying. At 
| any one millisecond it may be tript by a single photon, and, at another, 
fail to fire in response to many. By connecting many of these to a coinci- 
_ dence detector set to require a reasonable number of impulses simultaneously, 
we have a signal which corresponds to a statistically significant fraction 
of its receptors and so we wash out the random variation of threshold. Thus 
the relayed impulse corresponds to a regularity of illumination. By ignor- 
ing information that fails to agree with other information we achieve a high 
probability that what goes on through the nervous system does correspond 
to something in the world. Perhaps it will be clearer to say it this way. 
The logical probability that a neuron will have an impulse in one millisecond 
is 13, that two neurons of an ensemble in the same millisecond 1%, X 12. 
The chance that both will fire by chance simultaneously is the product of 
their probabilities separately ; that is, it is less probable, 14. So, in the 
nervous system, by repeatedly demanding coincidence we vastly increase 
the probability that what is in the output corresponds lo something in the 
input. We pay for certainty with information. The eye relays to the 
brain about the hundredth part of the information it receives. The chance 
that what it does relay is due to chance is fantastically small, 27% billionth 
of a billionth of a billionth of a tenth of one percent. 

Here, then, is the first technically important difference between uns and 
robots. In them we cannot afford to carry out any computations, no 
matter how simple, in à hundred parallel paths and demand coincidence. 
Consequently, no computing machine is as likely to go right under conditions 
as various as those we undergo. 

Accordingly to increase certainty every hypothesis should be of minimum 
logical, or a priori, probability so that, if it be confirmed in experiment, 
then it shall be because the world is so constructed. Unfortunately for 
those who quest absolute certainty, a hypothesis of zero logical probability 
is a contradiction and hence can never be confirmed. Its neurological 
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equivalent would be a neuron that required infinite coïncidence to trip=1t8s 
This, in a finite world, is the same as though it had no afferents. It never 

fires. ; 
In all of this I take it for granted that you are familiar with the all- 

or-none law of the nervous impulse, with the brevity of latent addition, 
with the duration of synaptic delay, with the evidence for spatial summa= 
tion and for inhibition at a synapse, and with the local origin of energy from 

metabolism all of which together insure that the principle cireuit actions of 

the nervous system are those of the digital, or logical kind. My reason 

for letting time flow in lapses of a millisecond is, like the best measures of. 
the other properties of conduction, based on the work of Lorente de No: 

It is probable that no neuron can sustain more impulses than a thousand per 

second, even under the healthiest conditions, and one millisecond will include 

synaptic delay, or absolute refractory period, or the front of the pulse itself 

These permit us to treat the nervous impulse as an atomic event. 

But a nervous impulse is also a signal. It is true if what it proposes. 
is true, otherwise it is false. It is false if it arises from any cause other 
than the adequate, or proper excitation of the cell. The threshold of the 
eye for light is about a photon. Pressure applied to the eye will evoke” 
impulses, but the energy required is many million times more. Press on 
the eye and you see light when there is no light. The signals are false. 
Thus nervous impulses are atomic signals, or atomic propositions on the 
move. To them the calculus of propositions applies provided each is sub=. : 
scripted for the time of its occurrence and implication given a domain only. 
in the past. In terms of such a calculus applied to nervous nets, Pitts” 
and I have been able to prove that even nets devoid of circles can realize… 
any proposition which is a logical consequence of its input. As this is the 
most that any net can do it is obviously an adequate theory. We know, 
of course, that facilitation and extinction occur, and showed that whatever. 
these can effect can be done digitally, or discretely, by go-no-go devices. 
In our first essay, we were unable to obtain much more than the calculus 
of atomic propositions; but, by introducing circles in which a train of 
impulses patterned after some fact could circulate, we did get existential 
operators for time past. 

This is the argument. In a net in which there are no reentrant paths, 
a signal anywhere in the net implies a signal in a neuron nearer to receptors, 
and so (backward in time) until we arrive at the receptors. The signal 
here and now in this net implies the signal sent there just then. But once 
set going, a disturbance in a closed chain implies that there was a signal 
in its input at some time but does not say at what time. In short, the rever- 
berating activity patterned after something that happened retains the form 
of the happening but loses track of when it happened. Thus it asserts that 
there was some time at which such and such occurred. The such and such 
is the idea wrenched out of time. 


It is an aeternal idea in a transitory memory wherein the form exists 
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only so long as the reverberation endures. When that ceases the form is 
no longer anywhere. Only this kind of memory remains to aged brains 
| in which no new abiding traces can be made and old ones fade. While we 
\are young, use leaves some sort of change, as freshets cut their channels in 
the hills so aftercoming waters follow and enlarge their beds. Yet all other 
forms of memory, including written records, do nothing which cannot also 
be achieved by mere reverberation, and hence add nothing to the theory. 
| There are other closed paths important in the origin of ideas, circuits 
which have negative feedback. In terms of them reflexes were first defined 
has actions starting in some part of the body, setting up impulses to the 
«central nervous system whence they were reflected to those structures in 
which they arose and there stopped or reversed the process that gave rise 
to them. All inverse feedbacks have this in common, that each establishes 
some particular state of the system, for they bring it back toward that 
state by an amount which increases with their deviation from that state. 
They are, as we say, error operated. The state toward which they return 
the system is the goal, or aim, or end in and of the operation. This is what 
is meant by function. On these circuits Cannon founded his theory of 
'homeostasis, and Rosenblueth and Wiener their theory of teleological me- 
chanisms. 
Any such circuit becomes a servo-mechanism as soon as one can determine 
for it by any means the particular state it is to seek. Thus the stretch reflex 
tends to keep our muscles at constant length, but that length is deter- 
‘mined for these circuits by more complicated ares which traverse almost 
all parts of the central nervous system and require the reflex to seek those 
states which permit us to stand and move. 

One reflex turns the eyes toward anything that enters the visual field. 
Jts path runs from the eye by fibers that bypass the geniculate to enter the 
Superior colliculi upon which they map the visual field. Here local circuits 
compute the vector from the center of gaze to the center of gravity of the 
apparition and send this information to the oculomotor nuclei which, in 
turn, relay orders to the appropriate muscles and turn the eyes so as to 
decrease that vector. As it reaches zero the eyes come to rest with the 
‘apparition centered. This reflex, I am told, will operate even in man who 
has lost one-half his visual cortex, if he is dark adapted and a light, unseen 
by him, is placed in his blind field. If two are placed there the eyes turn 
toward a position intermediate. Under these conditions but with cortex 
intact, the eyes turn similarly but then snap from spot to spot, for the reflex 
is then subservient to impulses from the cerebrum. By turning the eyes 
so as to center the form, the reflex rids the apparition of the gratuitous 
particularity of the place at which it appeared. Every reflex, by running 
through a series of intermediate states to that established by it, rids some 
item to be observed of some fortuitous specificity. In the case of the collicular 
reflex, it has selected the centered form from among all possible exemplifi- 
cations. Once in this, the canonical position, it is ready for the computa- 
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tion of the form. There is little doubt that in us this computation occurs | 
in the cerebral cortex, notably the visual areas. What happens then as 
the eyes turn rapidly is a series of on and off signals from most portions 
of the eye. These serve to clean the slate for the centered form unencum- 
bered by blurring due to motion. The latter we suffer only when the eyes 
turn slowby ; for instance, when we are very tired. 

There are negative feedbacks within the brain. One of these resembles 
the automatic volume control in the radio. It tends to keep constant the 
sensory input to the cerebral cortex. In so doing it gives us another exis- 
tential operator, for it detects that there was some intensity such that it 
was of this-or-that figure. In the case of vision, this circuit follows two 
other devices serving the same end; namely, the slow adaptation of the 
retina and the rapid change of pupillary diameter. All together these enable 
us to detect the form though the intensity of its illumination range through | 
39 decibels ; that is, from faint starlight to full daylight — only we may not | 
look at the sun without closing our eyes. 11 

There are also appetitive circuits with a part of their path, from receptors 
to effectors, inside us, and the rest through the world outside. They are 
said to be inverse feedback over the target. Given any two inverse feed- 
backs which, working together would destroy us, like swallowing and inhal- 
ing, there is built into us some connection between their paths whereby, 
when both are set going, one stops the other. In the case of learned modes 
of appetitive behavior, similar inhibitory links must be acquired or we 
perish. If we have 3 incompatible circuits in which À dominates B and B 
dominates C, the chances are equal whether À will dominate C or C, À. 
We speak of the end-in-operation of the dominant as of greater value. We 
have even tried to construct scales of value for diverse ends, but, since 
dominance is sometimes circular, values are not magnitudes of a single kind, 
and the terms « grealer » and «Less » are simply applicable. What we have 
called the value anomaly and regarded as evidence of a lack of order or 
system, in fact bespeaks order of a kind we had not imagined, and a system 
tighter knit. Here endeth the psychological blind alley and Plato’s theory 
of the Good. We cannot make one scale of value that predicts choice. 
Only knowledge of mechanism permits such prophecy. 

I drew a circuit to move a figure, given anywhere in a mosaic of relays, 
to all positions in one direction. From each relay impulses ascended dia- 
gonally in the required direction through sheets of relays resembling the 
original mosaic and so spaced that their constituent relays formed columns 
perpendicular to the planes. And I set the threshold of all relays so that 
none would fire except when a slanting impulse coincided with one in the 
plane of that relay. I brought the output of every relay vertically all the 
way down to the original mosaic. Now when there is a simultaneous volley 
of the required figure at the given place in the original mosaic and at the 
same Lime a simultaneous volley to all the relays of any one of the sheets 
above, the figure is reproduced on that sheet by a volley in the relays where 
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the slanting volley hits the sheet. Thence it projects straight down on the 

original mosaic. This reproduces the figure at a distance which steps off 
in the direction of the slant by a number of relays proportional to the height 
of the excited sheet. Now let the figure endure by a series of volleys at 
its origin, and excite the sheets successively upward, and the figure will be 
| translated step by step from the origin to all possible positions in the direc- 
| tion of the slant. Whatever shape is present in the input to this circuit 
is preserved in these successive representations and as the output descends 
vertically, the shape is translated without distortion. Von Bonin, who had 
worked with me on the auditory cortex, when he saw the diagram, mistook 
k it for a drawing of that cortex. Certainly one had but to replace the relays 
1 by pictures of neurons and the similarity was startling. The parallel func- 
tions are even more alike. In the case of a form seen, we can center it by 
turning our eyes, but there is no way we can tune our ears s0 as to translate 
a chord up and down the scale. Our brain receives it at a fixed key or 

pitch. In the primate these pitches map longitudinally on the input to 
Heschl’s gyrus, so spaced that octaves span nearly equal distances. If this, 
the primary auditory cortex, worked like my circuit, it would move the 
output up and down the axis of pitch while it preserved the interval, and 
so the chord. Here is an existential operator for chord regardless of pitch. 
The output asserts that there was some pitch such that there was this or 
that chord. 

Is there anything in physiology corresponding to the sequential excita- 
tion of the sheets ; and, if so, how fast can it complete a cycle? There is 
the familiar alpha rhythm of the cortex, a shift of voltage that rises and 
falls through the cortex ten times per second. Although the correspondence 
may be entirely fortuitous, this is about the rate at which chords can be 
distinguished — ten per second. Now we need excellent histological studies 
by the Golgi method to know whether the detailed connections of cells in 
this area are what the hypothesis requires. These must be made in specified 
planes to match our physiological data. Because incoming signals and 
outgoing signals, like the pulse of scansion, ascend and descend through the 
cortex, when the cortex is at work the sweep of scansion should disappear, 
as it does, in the twinkle of details. 

There are at least two ways that the output of this primary cortex may 
convey a chord regardless of pitch. There may be an inverse feedback 
which stops the figure of excitation when it reaches a canonical position 
along the axis of pitch, but there is no evidence that this exists. The other 
way is suggested by anatomy. Beneath the receptive layers of the cortex 
are columns of cells where properly timed impulses may be accumulated 
through a time equal to the sum of their synaptic delays, to coincide upon 
efferent cells whose axons go to the adjacent, or secondary, auditory cortex. 

If they terminate there at random, and if the cells there merely require 
coincidence to fire, we will have for every chord regardless of pitch a corres- 
ponding spot of maximal coincidence. The activity of this spot proposes 
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the required universal, or idea. If one were to excite this spot electrically, 
in waking man at operation, he should report hearing the chord. He does, . 
but unfortunately no one has asked him whether he hears it at some parti= 
cular pitch. The experiment is difficult because the primary auditory cortex 


is buried deep, and the secondary adjacent to it almost as deep, in the fissure 


of Sylvius. Moreover, I have not been able to map well the projection of. 


the former on the latter ; and, finally, the interpretation is complicated by. 


a direct projection upon the second with the sequence of pitches reversed., 


Fortunately these difficulties are not present in the visual area of man or. 


monkey. 


I drew a circuit to extract shape regardless of size, and this was mistaken 


by both von Bonin and Percival Bailey for a schematic representation of, 


the outer strip of Baïllarger which makes the visual cortex the area striata. 
We start again with a mosaic. Select a point to represent the center of. 


gaze and map the visual field as a set of concentric circles whose radii are, 


proportional to the logarithm of the angles at the eye. From the mosaic 
let impulses proceed along branching channels spraying outward as they 
ascend through sheets of relays in which the density of relays decreases. 
but their threshold increases as we go from below upward. From all of 


these relays, let signals rise to corresponding upper layers of relays where. 


coincidence with sweeping pulses is required, and let the signals of these 
layers converge on relays of low threshold, thence descend to leave the area 
striata. Now, with the pulse of scansion we will have successive in this 
output all possible dilatations and constrictions of any figure in the input. 


The possibilities are limited by the grain and gross dimensions of the cortex, 


but these limit input and output equally. Since we have, in the output. 


 p | 


all sizes made from a given one it makes no difference which size was given. 


in the input. 


Had we not conformed to present knowledge by mapping radial angles 


by their logarithm, we would be compelled to require that the branching. 
ascent of the input take a radial direction, but as it is it may branch nearly 
equally in all directions. Hence we cannot hope to detect much difference 


in histological study, even by silver stains of fibers, between sections cut 


radially and others, tangentially, in the visual cortex, or even in ones. 


parallel to the surface. Thanks to Ramon y Cajal and Lorente de No, we 
know that the anatomical connections are at least sufficient for the theory. 


Here, as in audition, if the alpha rhythm evince the scansion, we should 


be able Lo see 10 forms per second. We can. Faster, they blur, merge or 


glide into one another. Moreover, a rise of metabolic rate with fever or. 


hyperthyroidism causes a rise in alpha frequency and a rise in the number 
of distinguishable frames per second. 


When strychnine is applied locally to a spot on the cortex it causes the. 


cells there to fire almost in unison. The fibers leaving that area then carry 
nearly synchronous volleys of impulses. These can be traced to the ends 
of the axons if there are enough of them near together. When these axons 
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) turn up again into the cortex anywhere, one can detect them there as a 
| sharp change in voltage, the so-called « strychnine spike ». When Dusser de 
Barenne and I strychninized a pinhead-spot on the area, striata, strychnine 
* spikes appeared at many points in the secondary visual area, as if the output 
from each spot in the former were scattered at random in the latter. Hence, 
| from any particular set of spots in the primary area there will arise by 
chance some spot of maximum excitation in the secondary area. Activity 
+ at this spot implies activity in some figure of spots output by the primary ; 
| hence — some shape regardless of size. Electrical stimulation of a spot on 
| the primary visual cortex in waking man is reported by him as a blurred 
_ circle of light, whereas similar excitation of a spot in the secondary area is 
| reported as a form. Moreover, this form, while it has a position in space, 
| in the sense that he can point at it, has none in the visual field. Nor does 
_it seem to have size there, anymore than the recalled image of the moon 
+ seems to subtend one particular angle at the eye. 
The mechanism we propose for abstracting chord and form is really 
) computing a kind of average, and that average will not be seriously affected 
| by small perturbations of excitation, of threshold, or even of particular 
} connections as long as they are to cells in the right neighborhood. This 
|  conforms to clinical findings, for a man may have several holes in his visual 
cortex, as big, or bigger than, the hole in his retina called the optic disk 
and, except in a small number of cases, the forms seen will be unaffected. 
| Although in such a case we can map these blind spots, he will not see them 
| and the things seen will appear to be continuous through the blind spots. 
| Scrutiny of the hypothesis even suggests that this process may account for 
| much relational determination, for the four corners of a square in the input 
would be completed as a square, whereas parts of the sides might well flop, 
seeming now a maltese cross and now a square, etc. These flops would be 
| the outcome of rivalry between two maxima for dominance over subsequent 
areas. Thus, in the case of vision our hypotheses fits well all known facts. 
a Older schools of physiological-psychology and of neurology, guided by 
atomistic associational doctrines, tended to think in terms of neurons each 
of which had one duty, say to know squares. This seems to be at least 
partially true of spots in the secondary visual cortex. Gestalt psychologists 
have treated the mosaic of relays of the cortex as if it were a field on which 
sensations mapped synchronously. This seems more likely true of receptors 
like the retina, for even its cortical replica is bisected by a line down the 
middle of the field and the halves mapped far asunder. Now it is easy to 
show that both of these caricature the nervous process. We need only note 
that a nervous net can take any figure in space, requiring an ensemble of 
a given number of neurons simultaneously, and convert it into a figure of 
impulses over a single neuron requiring as many relay times as there were 
neurons in the ensemble, and vice versa. From this alone it is clear that 
we can not tell what kind of thing we must look for in a brain when it has 
an idea, except that it must be invariant under all of those conditions in 
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which that brain is having that idea. So far we have considered particular L 
hypotheses of cortical function. They are almost certainly wrong at some 


point. Because they have already had to fit many disparate data, they 


are of little a priori probability. They prophesy the outcome of an infinite À 


number of experiments, some of which are almost certain to refute them. 
But with respect to the underlying theory, which is merely glorified tau- 


# 


tology, there is no such possibility. It is, in fact, little more than a simple, 


application of the theory of groups of transformations. For any figure in. 


the input of a computing machine it is always possible to calculate an output 
invariant under a group of transformations. We calculate a set of averages, 


for all members of the group, of numerical values assigned by an arbitrary … 


functional to each transform of the information conceived as the distribu- 
tion of excitation at all points and times in an appropriate manifold. To 
define the figure completely under these transformations, we would need a 
whole manifold of such averages for various functionals, and this manifold 


would have to have as many dimensions as our original one ; but, for prac-… 


tical purposes, we usually need only a few averages. Since, in the finite. 


net of relays the number of transformations in finite time is finite, we may 
use simple sums instead of averages. 

This general theory describes all processes of securing invariants, or 
having ideas, which we have discovered or invented to date ; and one mecha- 
nism differs from another in the nature of its arbitrary functional. For 


example, in the cerebral circuits proposed the functional may always assign 


the value one to any vector in the manifold if the particular point had a 
signal in the previous relay time, and, if not, assign it zero. Whereas, in 


the reflex circuit for centering an apparition, the functional clearly depends 
upon the figure of excitation in the manifold, and changes as the form centers ; 


in effect, it assigns the value zero to all save the last transform on the cortex. 


We may, of course, make the output of any calculator of invariants (or. 


of several of them) the input to another and so have an idea of ideas, which 


is what Spinoza calls consciousness and thus get far away from sensation. … 


But our most remote abstractions are all ultimately reducible to primitive 


atomic propositions and the calculus of the lowest level. The domain of 


their implication lies only in time past. If their domain extended into the : 


future, our sensations would imply our thoughts and our thoughts imply 


deeds. They do not, for even if the threshold of every cell in the nervous 


system were fixed, between the time we conceived an act and the time the 
impulses reached the motor horn cell, other signals from the world may get 
there first and do often thwart us. We note the failure in the fact and are 
forced to distinguish between what we will and what we shall do. Hence the 
notion of the will. 

But we do guess at things to come. When we run to catch a baseball 
we run not toward it but toward the place where it will be when we get 
there to grab it. This requires prediction. We behave as if there were 


some law compelling the world to act hereafter as it did of yore. Only one à 
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of our predictive circuits has been carefully studied by physiologists. It is 
responsible for optokinetic nystagmus. It has a tendency to persist, which 


may be seen when a train stops, for it then attributes motion in the opposite 


direction to the ties and rails. The earmark of every predictive circuit is 


that if it has operated long uniformly it will persist in activity, or overshoot, 
otherwise it could not project regularities from the known past upon the 


unknown future. This is what, as a scientist, I dread most, for as our 


memories become stored, we become creatures of our yesterdays — mere 


hasbeens in a changing world. This leaves no room for learning. 


Neurons are cheap and plentiful. If it cost a million dollars to beget 
a man, one neuron would not cost a mill. They operate with comparatively 


_ little energy. The heat generated raises the blood in passage about half a 
| degree and the flow is half a liter per minute, only a quarter of a kilogram 


calorie per minute for 101, ï.e. ten billion neurons. Von Neumann would 


be happy to have their like for the same cost in his robots. His vacuum 


tubes can work a thousand times as fast as neurons, so he could match a 
human brain with 10 million tubes, but it would take Niagara Falls to supply 


the current and the Niagara River to carry away the heat. So he is limited 


to about the thousandth part of man’s computor. He has to be very careful 
to specify in detail which relays are to be connected to a given relay to 


 tripit. That is not the case in human brains. Wiener has calculated that 


the maximum amount of information our chromosomes can convey would 


: fill one volume of the Encyclopedia Brittanica, which could specify all of the 
- connections of ten thousand neurons if that was all it had to do. As we 


have 101 neurons, we can inherit only the general scheme of the structure 
of our brains. The rest must be left to chance. Chance includes experience 
which engenders learning. Ramon y Cajal suggested that learning was the 
growing of new connections . 

I do not doubt that the cerebral cortex may be the most important place 
in primates. But it is certainly the most difficult place to look for change 
with use. Think of it as a laminated felt of fibers which serve to associate 
neighboring rough columns of cells nearly a hundred high and linked together 


| vertically by their axons. These columns are then connected to distant 


columns by axons which dip into the white matter and emerge elsewhere 
into the cortex. These last connections I have studied for many years and 
have at best a general picture of how areas are related, certainly nothing 
that could give the detail necessary to distinguish between its connections 
before and after learning. 

To understand its proper function we need to know what it computes. 
Its output is some function of its input. As yet we do not know, even for 
the simplest structure, what that function is. We have only a few input- 
output eurves for the monosynaptic reflex arc obtained by David Lloyd, and 
now a few more by Arturo Rosenblueth. Walter Pitts is analyzing them 
mathematically at the present moment and has as yet no very simple 
answer. There is no chance that we can do even this for the entire cortex. 
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That is why we need such a hypothesis as we have proposed for particular 
areas, for these may be disproved by records of electrical activity recorded 
concurrently at a few specified places. 

Contrast our ignorance of its proper function with the detailed Bree 
knowledge of the projection of the sensory system upon it. For on at 
least ?/, of its surface we can map the surface of the body, outside, and, to 
some extent, inside, so as to assign to every square millimeter of cortex the 
origin of its specific afferents and through them the exact position of the 
organs of sense. During last summer, and continuing right now, the sur=. 
face of the cerebellum, upon which the body maps similarly, is being sti- 
mulated and its projection to the so-called motor and sensory cortex, pri 
mary and secondary, explored and plotted millimeter by millimeter. Also 
now, the projections of so-called non specific afferents are receiving similar. 
attention. Thus, within a year or so we will know the geometry of its input 
and will be ready to seek in loci well defined the temporal pattern of its input: 

I wish we could say half as much for our knowledge of its output. Since 
the days of Bubnoff and Heidenhain it has been electrically stimulated and 
the resultant change in muscle and gland carefully observed and elaborately. 
recorded. But these responses depend upon the state of all subservient 
circuits which have yet to be analyzed. Hardly a month passes but what 
we are confronted by surprises. Frequency as well as shape of electrical 
pulses have been shown to determine the very path of the descending pulses 
from one and the same cortical focus. For example, volleys of impulses from 
the so-called face motor cortex, if more than ten or twelve per second, play 
principally through the nucleus of the seventh nerve upon the muscles of 
the face ; whereas, if less than ten per second they are relayed almost exclusi= 
vely through the nucleus of the twelfth to the tongue. Finally, the response 
to one and the same form of stimulation of a single focus in the motor cortex 
for one limb is determined both in amplitude and in direction by the motion 
and by the position of the limb at the time of stimulation. Clearly, to. 
understand the significance of the output of the cerebral cortex we must. 
know, for every subservient structure, the input-output curves. Even that 
will not be enough, for, when several of them form a.reentrant circuit we 
must know their relations. Until we do so we will be in danger of attribut- 
ing to the cerebral cortex functions proper to lower structures. 

Last, but not least, the cortex is itself part of many reentrant systems, 
and what our hypothesis attributes to cortex alone in securing invariants, 
or having ideas, may well depend upon loops joining it and the thalamus. 
From all these uncertainties Ï would turn to something simple as the mono- 
synaptic arc of the stretch reflex and, by procedures far from normal, try 
to teach it something. It will be difficult, for in it the connections are as 
certainly determined as in a man-made computing machine; and we will 
have to break old connections before we can form new ones. | 

This brings us back to what I believe is the answer to the question 
«Why is the Mind in the Head»? Because there, and only there, are hosts 
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of possible connections to be formed as time and circumstance demand. 


Each new connection serves to set the stage for others yet to come and 
better fitted to adapt us to the world, for through the cortex pass the 
greatest inverse feedbacks whose function is the purposive life of the human 


_intellect. The joy of creating ideals, new and eternal, in and of a world, old 


and temporal. Robots have it not. For this my Mother bore me — that 
the mind be in the head. 
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AN ELECTRO-MECHANICAL «<ANIMAL > ! 


W. Grey WALTER 


(Burden Neurological Institute, Bristol) 


For most people there is a smooth gradation between the obviously 
living «self » and the obviously dead formless objects of nature; between. 
these extremes are the constellations and mountains, seas and winds, trees : 
and animals, statues and pictures, with all the ghosts and fairies, gods and 
devils cireulating between.  Until the scientific era the vitality accorded to 
an object was a function primarily of its form. Even ships, which of’all 
machines are the most wilful and exacting, were not fully alive until they 
had been given a dragon’s beak or a figurehead or formally christened and 
blessed. This preoccupation with objects which looked alive but had no 
life is not surprising, for we must remember that until a few generations ago 
there were no machines which did not depend on some already animated 
natural force — wind or fire or water. The technical genius of the Swiss 
watchmakers created a number of delightful clockwork automata but these 
aroused only passing interest because it was obvious that, intricate though 
they might be, they would only perform repeatedly a series of motions 
planned by the designer to mimic for example those of a boy writing a letter 
or à girl playing a guitar — their behaviour was determined and predic- 
table — they were toys rather than totems. 

When the power of steam, and later of electricity became commonplace 
in the last century, a new sort of machine became necessary, not as a totem. 
or a toy, but as a tool — a machine which would control by itself the vast 
energy which could now be harnessed. If a steam engine is left to itself. 
it will become unstable, since the boiler pressure will rise when the engine … 
is off and fall when it is on. It is possible to employ a man as a « governor ». 
to maintain a constant pressure by alternately stoking and opening a release 
valve, but such a man would have to be paid very highly for such a res- 
ponsible job, and quite early in the history of steam, Watt introduced the 
safety valve and automatic governor which could stabilise by themselves … 
both boiïler pressure and engine speed at any desired level. These two im- 
portant devices were taken rather as a matter of course but the great Clerk 
Maxwell devoted a paper to the analysis of Watts governor. Maxwell was : 
perhaps the first to realise the significance of a mechanism which could 
control and stabilise a variable by a process of feedback between the output 
and input of a power generator. 
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Wit the invention of the thermionic vacuum tube just before World 
| War I the era of electronics began and within a few years the need for auto- 
| regulating devices of many sorts became urgent. In the quite early days 
of radio the automatic volume-control circuit was introduced to ensure that 
the output stages and loudspeakers were not overloaded by signals from 
| nearby stations and to reduce the background noise when reception condi- 
tions were good. It is significant that the type of tube which provides this 
feature with its so-called variable « u » characteristic was originally regarded 
as an unsatisfactory design, due to bad grid-winding. Very frequently in 
the development of such schemes one finds that what had been regarded 
as short-comings in the search for perfection turn out to have indispensable 
properties. The automatic volume-control circuit uses the same principle 
as the steam governor ; a proportion of the output signal is fed back into 
an earlier stage of the radio amplifier in such a sense that if the output 
signal tends to get larger the amplification is automatically reduced and the 
volume of sounds is maintained within certain limits. 

À system of this type is usually described as having « negative or inverse 
feedback », sometimes as «degenerative» as opposed to «regenerative». Theo- 
retical analysis of this principle has intrigued many engineers, physicists and 
-mathematicians ; a stimulating approach is that of Prof. N. Wiener of the 
Massachusetts Institute of Technology, in his recent book Cybernetics (Lon- 
don, Chapman & Hall, 1949). The most important point about negative 
| feedback from the human angle is that a closely analogous process underlies 
the physiology of the nervous system. Indeed long before negative feed- 
back was understood by engineers, physiologists had described in detail 
how the sense organs, nerves and muscles of the body were organised in 
reflex circuits so as to maintain stability of the whole organism. Dynamic 
stability due to negative feedback is such an important property of animals 
and elaborate machinery that it is worth further consideration. 

One can conveniently distinguish internal stability and external stability. 
The former, in the case of animals, is sometimes called « homeostasis », 
meaning literally «staying about the same». In the evolution of animals 
one sees a steady trend toward mechanisms which maintain constant such 
internal variables as body temperature, the concentration of sugar and 
carbon dioxide in the blood, and all the elaborate physico-chemical relations 
which maintain life. Nearly all such mechanisms work through the nervous 
system. For example a small region at the base of the brain in ourselves 
acts as a thermostat. It sends signals to the sweat glands when the blood 
gets too hot and the skin is then cooled by evaporation. Dynamic control 
of temperature by this sort of retro-action is very efficient and is quite diffe- 
rent from the control one can get by mere insulation with thick fur, just as 
a thermostat gas oven is different from a haybox cooker. Above all, Controll 
of the internal environment permits an animal £o survive external changes 
which would otherwise destroy it — in Claude Bernard’s immortal phrase — 
La fixité du milieu intérieur est la condition de la vie libre, 
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Animals usually have several methods of dealing with practical diff 
culties — if one fails or is inadequate another is used. In the human species, 
internal stability is achieved by modifying the external environment as. 
well as by controlling the internal one. Unlike most animals, we are not 
satisfied with homeostasis ; we could keep warm by shivering or by sleeping. 
in a warm nest during cold weather but we find shivering uncomfortable. 
and prefer more elaborate modes of activity. A condition in which our 
homeostatice mechanisms are lightly stressed we call comfort; a state of 
external stability, security. Analysis of the mechanisms underlying external. 
stability involves study of animal behaviour, that is, psychology and socio= 
logy, ecology and economics, sciences which are still in the callow stage of. 
speculation and dispute. Their backwardness is probably due to the, 
inherent difficulty of problems involving the stability of systems with large. 
numbers of variables —— physiologists try to simplify their experiments by 
anaesthesia and dissection, but in studying the brain they have been greatly 
assisted recently by methods originally developed for disigning stable elec= 
trical transmission and control systems. These same methods may before 
long be used also to accelerate progress in social science, for they are essen= 
tially mathematical and therefore adapted for any subject, whether it deals … 
with radar signals, nerve impulses, or parliamentary elections. 

The convergence of electronic devices and animal physiology was becom= 
ing familiar just before World War II, but until the intricate circuit design. 
and miniature components essential for radar became generally available,” 
the possibility of constructing practical models of animal mechanisms see. 
med rather remote. At about the same time it was becoming increasingly. 
obvious to brain physiologists that many if not all of the functions of the. 
brain are carried on by electric signalling. Study of such activity is called. 
electro-encephalography and is in general use for investigating the brain. 
in health and disease. Results obtained during the last few years suggest, 
that the nervous mechanisms underlying even such elaborate functions as. 
original thought and imagination may some day be definable in electric. 
terms. The serious possibility of real self-knowledge that this implies has 
stimulated efforts to mimic certain aspects of brain function by means of. 
electro-mechanical devices in order to discover how far the neuroelectronic 
analogy can be pushed. (Experiments of this sort should be carefully dis=. 
tnguished from the construction of what are sometimes called « electronic 
brains »; computing machinery designed to accelerate tedious mathematical: 
calculations. Instruments of this latter type are designed to supplement, - 
perhaps even in some respects to supplant the human brain and though. 
they resemble the natural product in certain features, the similarities are of 
only general interest ; the less a computing machine resembles a brain—. 
particularly in its faults—the happier its disigner will be.) 

Two of the fundamental problems presented to neurophysiologists are: 

1. On the psychological side, there is the subjective impression of the. 
human that he possesses some degree of free will, and the objective fact. 
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that the analysis of human behaviour seems intractable by quantitative 
‘procedures. 

2. From the physiological standpoint the brain contains about 
110,000,000,000 individual nerve cells, the permutations of whose intercon- 
"nections provide à quite unimaginably vast number of possible behaviour- 
patterns. If the scale of the problem is really so vast, then even the most 
lrefined techniques of study seem unlikely to yield conclusive results. 

Is the complexity and unpredictability of behaviour correlated only 
| with the size of the nervous system or is there some more mysterious factor ? 
| In order to explore the relation between complexity of structure and beha- 
:viour, two sorts of models have been made. One is the Homeostat described 
{by W. R. Ashby in Electronic Engineering (December 1948) which maintains 
lits internal dynamic stability by selecting its own internal circuit whatever 
{external stresses are applied. An interesting philosophical point illustrated 
| by this machine is that although the designer has a complete wiring diagram, 
|neither he nor any other observer can tell from observation of the machine’ S 
behaviour what the precise circuit is at any given moment. This model 
of homeostasis does nothing except maintain its internal stability ; it is rather 
like a sleeping animal which will stir if made uncomfortable and settle 
down to sleep in a new position. 

| . In another class of electro-mechanical evolution are the model organisms 
:on which I have been working. Popularly referred to as « tortoises », these 
lare mobile electro-mechanical robots. Their descriptive title is Machina 
:speculatrix. 

These have been designed to demonstrate the following principles which 
seem to appear in most living creatures. 

1. Parsimony, that is, economy of structure and function. There are 
very few redundant organs in present-day animals and many parts of the 
body were originally something quite different. «Mend-and-make-do » is a 
popular slogan in the struggle for existence. In Machina speculatrix the 
number of units corresponding to nerve cells has been limited to two ; there 
are two valves of miniature type, two relays, two condensers, two miniature 
electric-motors, two batteries, and two « receptors », one a photo-electric cell 
which gives the organism sensitivity to light and a sensitive electrical contact 
serving as à touch receptor which gives it responsiveness to material ob- 
stacles. In spite of this extreme economy of structure the machines exhibit 
a wide variety of behaviour patterns which, though strictly determined in 
the sense that no random element has been introduced, are unpredictable 
even by their designer. 

2. Speculation, that is the propensity to explore the environment actively 
rather than to wait passively for something to happen. It is this faculty 
which gives the device its specific name and distinguishes it from most other 
machines ; the most elaborate computing engine does not look round for 
problems to solve and even the Homeostat does not actively look for trouble, 
though it can readjust itself when disturbed by the experimenter. Machina 
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speculatrix is never still except when «feeding » (that is, when the batteries 
are being recharged), but, like the restless creatures in a drop of pond water, 
bustles around in a series of swooping curves so that in an hour it will investi= 
gate several hundred square feet of ground. In its exploration of an ordinary. 
room it inevitably encounters many obstacles, but, apart from stairs and 
fur rugs, there are few situations from which it cannot extricate itself. 
What it searches for and how it avoids obstacles is explained in the next. 
section. 

3. Positive tropism, that is attraction to certain perceptible variables» 
The one positive tropism of Machina speculatrix is exhibited by its movez 
ment towards lights of moderate intensity. The photo-cell, amplifier and 
motors are connected in such a way that when an adequate light signal 
is received the exploratory behaviour is checked and the organism orientates 
itself towards the light and approaches it.  Until it «sees » a light the photo=. 
receptor is in continuous rotation, scanning the horizon for light signals, 
and this scanning process is linked with the steering mechanism in such a 
way that the «eye » is always looking in the direction of movement ; thus, 
when a signal is received from any direction the machine is in a position. 
to respond without too much manœuvring. | 

4. Negative tropism. Certain perceptible variables such as bright lights, 
material obstacles and steep gradients are repellent to M. speculatrix ; in 
other words, it shows negative tropism towards these stimuli. Observing 
the principle of parsimony, this is accomplished without introduction of 
additional components by making any slight displacement of the organism’s 
shell close a contact which converts the photo amplifier into an oscillator; 
this causes alternating movements of butting and withdrawal, so that the 
robot pushes light obstacles out of the way, and goes round heavy ones. 
This device automatically introduces the next important principle. ; 

5. Discernment, that is, distinction between effective and ineffective 
behaviour. When the machine is moving towards an attractive light and. 
meets an obstacle, the induction of internal oscillation does not merely. 
provide a means of escape — it also eliminates the attractiveness of the. 
light, which has no interest for the machine until after the obstacle has been. 
dealt with. There is a brief memory of the obstacle, so that the search for. 
lights and attraction to them when found is not resumed for a second or. 
so after a material conflict. 

6. Optima, that is, a tendency to seek conditions with moderate and 
most favourable properties rather than maxima. The circuit of M. spe- 
culatrix is so adjusted that, while exploration is undertaken in darkness and 
moderate lights are attractive, bright lights are repulsive. Thus the machine 
can avoid the fate of the moth in the candle and also, with the scanning 
device, the dilemma of Buridan’s Ass which starved to death because two 
exactly equal piles of hay were precisely the same distance away, since, if 
placed equidistant from two equal lights, M. speculatrix will not aim itself 
half-way between them, but will visit first one and then the other. 


FT 


ELECTRO-MECHANICAL ( ANIMAL } 211 


7. Selj-recognition. The machines are fitted with a small flash-lamp 
bulb in the head which is turned off automatically whenever the photo-cell 
receives an adequate light signal. When a mirror or white surface is en- 
countered, the reflected light from the head-lamp is sufficient to operate 
the circuit controlling the robot’s response to light so that the machine 
makes for its own reflection, but as it does so the light is extinguished which 
means that the stimulus is cut off —— but removal of the stimulus restores 
the light, which is again seen as a stimulus, and soon. The creature therefore 
lingers before a mirror, flickering and jigging like a clumsy Narcissus. The 
behaviour of a creature thus engaged with its own reflection is quite specific, 
and on a purely empirical basis, if it were observed in an animal, might be 
accepted as evidence of some degree of self-awareness. In this way the 
machine is superior to many quite « high » animals who usually treat their 
reflection as if it were another animal if they acceptitatall. This leads on to : 

8. Mulual recognition. ‘Two creatures of the same type, attracted by 
one another’s light, both extinguish the source of attraction in themselves 
in the act of seeking it in others. Therefore when no other attraction is 
presented à number of the machines cannot escape from one another, but 
nor can they ever consummate their « desire », and when seen from the back 
or side a fellow creature is merely an obstacle. In a sense, then, a popula- 
tion of machines forms a sort of community with a special code of behaviour. 
When an external stimulus is applied to all members of such a community, 
they will of course see it independently ; but the more individuals there 
are the smaller the chance of any one achieving its goal, for each individual 
finds in the others converging obstacles. 

9. Internal stability. . One of the advantages of making a moderate light 
a positive stimulus is that this can be used as a sign or symbol for the 
energy which the creatures require for their sustenance—electricity. A light 
is placed in their « hutch » in such a position that they are attracted to it, 
and therefore tend to enter the hutch of their own accord. However, when 
their batteries are fully charged the intensity of the light operates the repell- 
ing circuit when they are just over the threshold and they withdraw for 
further exploration. When their batteries require recharging on the other 
hand their sensitivity is reduced and the light continues to exert an attrac- 
tion until they are well within their quarters. At this point contacts on 
the side of the shell can engage with others in the hutch, thus closing the 
battery-charging circuit. Current flowing in this circuit operates a relay 
which turns off the power to their nervous and motor systems so that the 
machine remains motionless until, the battery voltage having risen, the 
charging current falls and their internal mechanism is once again energised. 
This arrangement is very far from perfect ; there is no doubt that if left to 
themselve a majority of the creatures would perish by the wayside, their 
supplies of energy exhausted in the search for significant illumination or 
in conflict with immovable obstacles or insatiable fellow creatures. 

This is all that the present models will do, but observation of their 
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behaviour within these limits suggests that an anatomical circuit containing 
only two elements is enough to provide behaviour patterns of unpredictable 
complexity. More elaborate models in construction have devices to mimic. 
the processes of learning, mutual aid and advanced social behaviour. The 
generation and treatment of their «neuroses » and other breakdowns are. 
likely to prove of particular interest, since even in the present simple 
models what psychologists call «conflict situations» set up disturbances, 
which can be put right only by the methods used in the clinie — rest, reass-… 
urance, or shock. pt 

The interest of these experiments is manifold. Firstly, there is the 
relatively trivial aspect of the creatures as toys. They are certainly as. 
entertaining as most mechanical playthings, either when left to roam at sil 
or as a floor game. Two players with flashlamps can spend a busy hours 
trying to entice one another’s tortoise into their own base, each using his own 
beast both aggressively and defensively. Secondly, models of this sort can be 8 | 
used to demonstrate many of the physiological mechanisms known to operaten 
in the nervous system. Everyone is conscious of the fact that small sudden à 
changes are more readily appreciated than slow ones (getting into a hot bath, « 
for example) and similarly that one gets used to many things after a certain « 
time. Such a response to the rate of change rather than to the absolute“. 
level or steady state is represented mathematically by differentiation. Its 
was found essential to incorporate in M. speculatrix a simple circuit which" 
performs this operation on weak stimuli in order to obtain adequate sensi- « 
tivity over a wide range of intensities. But we also know that very strong 
stimuli (pain) do not become less intense with time. In M. speculatrit d 
too, the response to powerful stimuli is not differentiated so that a bright » 
light or an obstacle exerts a steady repulsion. The exploratory and orien- : 
tating behaviour again is obtained by a process of « scanning » which may 
be analogous to that found in the brain; the photo-cell is swept steadily » fe 
round and round until a light is found and at that instant the rotation is 
checked. Moreover the steering machinery is locked to the visual scanning * 
system so that wherever a light is seen, thither the creature will tend to … 
move. À similar relation between sensory and motor systems is believeds 
to exist in the brain. 

It should be confessed that several of these analogies were unintentional 
and were not appreciated until the first machines had been made; they 
emerged as practical features of design, necessary to satisfy at the same. 
time the performance and economy specifications. Perhaps even more satis- 
fying is the unexpected appearance of functions which are found in living 
animals, simply as the result of the combination and permutation of simple 
mechanisms, for this makes possible the elaboration of rigorous hypotheses 
to account for some of the features of animal behaviour previously regarded 
as beyond the scope of scientific law. What is more, these hypotheses can 
be tested by experiment. Whit such tactics it may be possible to infiltrate 
into the territory claimed by philosophers as inaccessible to quantitative 
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science. No serious person would deny out of hand the possibility of trans- 
: cendental properties in living creatures, but if such concepts as free-will 
- and consciousness are to be retained, it is essential for clear thought that 
they should be deployed only after the breakdown of scientific explanation 
_ leaves a definite gap in reasoning, not as a deterrent to serious study or 
sincere speculation. 

In comparing these machines with the creatures of mythology and the 
clockwork automata, the most important difference is that their mimicry 
of living beings is confined to the system of control and behaviour—no 
Special effort has been made to give them a life-like appearance, though 
this could easily be done. The present models are to natural animals as 
Caliban to Ariel. 

In conclusion these devices share one function with religious statuary 
and painting — far from degrading the mystery which they represent, they 
focus and magnify one’s humble respect for the world of authentic life. 
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L'ORGANISATION DES ROBOTS SENSORI-MOTEURS 
ET L'INTUITION GÉOMÉTRIQUE 


par Ferdinand GONSETH 
(Ecole polytechnique fédérale, Zurich) 


Dans le deuxième cahier de l'ouvrage La Géométrie et le Problème de l'Espace; 
cahier intitulé « Les trois aspects de la Géométrie », F. Gonseth a mis en lumière 
certains caractères essentiels de l'intuition géométrique. Il s’est servi à cette fins. 
de façon complémentaire, de la réduction de certaines activités de l’homme à des 
robots et, en contrepartie, de la réafjirmation des prérogatives de la personne. 

} 
Un robot sensori-moteur élémentaire 1 

La considération de mécanismes capables d’entrer en concurrence avec 
l'être vivant, dans le cadre de certaines actions limitées et déterminées, 
peut fournir d’utiles suggestions quant à l’organisation mentale de l'homme 
On sait construire des automates exécutant sur commande une action où 
une série d’actions appartenant normalement au répertoire des actions. 
humaines. Nul doute qu’il soit possible de réaliser un robot chargé de la 
mission suivante l: défendre contre toute intrusion une enceinte dans laquelle 
il se trouve lui-même placé, en projetant le lourd boulet dont il est armé sun 
quiconque tenterait de pénétrer dans l'enceinte. La fabrication d’un tel autos 
mate n’est peut-être pas chose tout à fait aisée ; elle pose certains problèmes 
de coordination et de localisation dont la solution exige sans doute de réels, 
efforts techniques. Mais là n’est pas la question. Supposons ce robot cons. 
truit ; nous sommes en mesure de décrire d'avance les organes essentiels du 
mécanisme qui l’animera. £ 

Pour que le robot entre en action, il faut tout d’abord que l’intrus lui 
soit signalé. À cet effet, il doit comporter une image, un schéma interne de 
la frontière. Nommons À la frontière et P son schéma. Nous dirons que le. 
robot possède, par l'intermédiaire de P, une représentation de la frontière R;. 
qu'il a pour mission de surveiller. Mais, pour que cette représentation puisse 
être mise en rapport avec la réalité extérieure, il faut naturellement un appa= 
reil de signalisation qui, détectant l’intrus en un point À de la frontière, 
vienne inscrire son signal en un point correspondant A’ de l’image P. La. 
mise en correspondance des points À et A’ est essentielle. Elle nécessite 
un dispositif spécial. Ce dispositif est un organe de perception ; il apporte 


! Des automates de ce genre nous ont déjà servi à étudier le rôle de l'intuition. Voir 
Les mathématiques et la réalité (p. 62) et Qu'est-ce que la logique ? (p. 66.) 
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au robot, par l'intermédiaire du signal qui vient s’inscrire au point interne A’, 
la perception du point externe À. 

La perception ne constitue que la première péripétie de l’action. Passons 
immédiatement à la dernière, celle où le boulet se trouve projeté sur l'ennemi. 
Nous aurons besoin cette fois d’un appareil balistique, capable d'atteindre 
le point À aussitôt que le signal aura touché le point A’. Ce dispositif devra 
commander une série de déclenchements et de mouvements, chacun de ceux-ci 
correspondant à un point bien déterminé de la frontière. Imaginons, pour 
simplifier, que la série des déclenchements ne comprenne qu’une seule possi- 
bilité pour chacun de ces points. Pour régler la machine, il faudra constituer 
le tableau, le registre G de la collection des gestes possibles, et le mettre en 
correspondance avec la suite des points de la frontière. Ce registre sera donc 
une seconde image de À, telle que, si un signal vient s'inscrire en un de ses 
points A”, ce soit précisément le geste projetant le boulet en À qui se trouve 
déclenché. 

Pour que la première et la dernière de ces péripéties se trouvent reliées 
de façon efficace, il suffit que le signal issu de À et perçu en À’ soit finalement 
transmis en À”. Cette mise en relation du registre P des perceptions et du 
registre G des gestes possibles exige un nouveau dispositif, un appareil de 
connexion interne approprié. 

La figure 1 représente schématiquement l’ensemble du mécanisme. Pour 
plus de clarté, nous avons imaginé que les deux registres internes se trouvent 


Enregistreur Registre P Registre G Éffecteur 


Hrcwl 


réalisés séparément. On pourrait supposer que leur mise en relation se réduise 
à une simple superposition. 

En quoi le robot est-il analogue à un homme maître de ses mouvements, 
au moins partiellement? Par quoi en diffère-t-11? Les deux questions ont 
leur importance. On aura certainement remarqué que le vocabulaire dont 
nous nous sommes servis fournit quelques points de comparaison. En lieu 
et place d’un robot, un homme pourrait être armé du même boulet et pour- 
rait être chargé de surveiller et de défendre la frontière de l’enceinte. Il est 
physiologiquement organisé de façon à pouvoir remplir lui aussi cette tâche. 
Le robot n’est là que pour nous suggérer quelques idées concernant l’organi- 
sation de l'être vivant. Mais avant de nous engager dans la voie des analogies, 
mettons l’accent sur une différence fondamentale. En remettant la défense 
de l'enceinte à un automate, — et de ce fait même, — nous avons exclu de 
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notre comparaison tous les phénomènes de conscience. Le geste du robot se | 
réduit à l'incitation d’un acte se déroulant sans l'intervention consciente de 
la personne, à l'illustration mécanique d’ un acte réflexe. Nous restons infi- 
niment éloignés de l'acte réglé pour une part par des processus inconscients, 
mais soumis pour une autre part au jugement et à la volonté. Néanmoins, 
cette esquisse extrêmement grossière et sommaire comporte déjà quelques. 
indications importantes. 3 
Pour pouvoir remplir sa fonction, le robot doit porter en lui une repré- 
sentation suffisamment adéquate de la réalité dans laquelle son geste doit, 
s'insérer. Cette représentation doit être inscrite dans le registre de ses per- 
ceptions aussi bien que dans celui des gestes dont il est capable. Elle i IMPTÈSS 
la structure de la réalité externe sur l’un et l’autre de ces registres ; c’est sur 
elle que perceptions et mouvements se trouvent réglés. À 
Ces remarques ne s’appliquent-elles pas aussi au vivant lanceur de boulet} 
Certes, nous savons que le moindre de ses gestes se répercute à travers unes 
organisation incomparablement plus complexe que celle que nous avons” 
prêtée à notre automate. Mais quelle que soit la complexité des moyens miss 
en œuvre, et quels que soient la façon, la forme, la substance et les processus 
par lesquels l'organisme psycho-physiologique humain réalise ces gestes, … 
ceux-ci comportent aussi les éléments fondamentaux que réclame le fonc-« 
tionnement de l’automate. Toute réponse motrice à une perception comprend" 
les moments essentiels que nous avons décrits. Pour être reconnue, spécifiée” 
et donner naissance à une signification, toute perception doit venir se situer 
dans l’ensemble des perceptions inscrites dans un même registre P. Pour sen 
déclencher, pour prendre son individualité, son lieu, sa forme, sa vitesse, 
tout geste doit être choisi dans l’ensemble des gestes contenus dans un. 
même répertoire G. Et pour que le geste réponde à la perception de la réalité 
externe, il faut que la structure de celle-ci ait présidé à la jonction interne 


du sensoriel et du moteur, c’est-à-dire à la mise en rapport des registres P. 

et G.  $e 
En un mot, tout circuit sensori-moteur traverse deux totalités internes … 

accordées l’une à l’autre par l’intermédiaire de la projection, sur chacune 


d'elles, d’une même réalité externe. 


Après avoir imaginé ce premier exemple de robot, l'auteur en présente un. 
second plus complexe qui lui a été suggéré par les remarques de W. R. Hess 1. 
sur la structure du registre des mouvements chez certains poissons. 


L’idée générale du robot sensori-moteur 


Que voulons-nous suggérer par les deux exemples précédents ? S'ils ne 
représentent qu’un point de départ, ils permettent cependant d'imaginer des 
robots d’une complexité croissante, dans lesquels un ensemble toujours plus 


1 W.R. Hess, Die Motorik als Organisationsproblem. Biologisches Zentralblatt, B. 61, 
H. 11-12, 1941. é 
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étendu de registres d’excitations seraient branchés sur un registre toujours 
_ plus vaste de réponses motrices résultantes. Cela nous amène à l’idée géné- 
rale du robot sensori-moteur capable d'assumer des tâches de plus en plus 
_ variées, et auquel pourrait être confié un secteur choisi à volonté des actions 
_ naturelles à l’être vivant. 

L'idée de ce robot est susceptible de nous aider à comprendre comment 
une certaine connaissance, — et même une connaissance d’une complexité 
étonnante, — peut se trouver inscrite dans notre système nerveux et, en 
particulier, dans le système nerveux central. Dans les robots, les registres 
_ sont de véritables porteurs internes de connaissance, et ils le doivent à leur 
structure et à leurs modes de connexion. Chez l’être vivant, ce rôle est dévolu 
au système nerveux; sa structure même en fait le porteur d’une connais- 
sance que l’on pourrait appeler généralement intuitive, le porteur de règles 
de conduite adéquate que l’on pourrait nommer éinstinctive, conformément 
à l’usage. 

Les deux exemples de robots que nous avons donnés, et notre tentative 
de dégager l’idée générale du robot sensori-moteur n’ont pas d’autre but que 
de suggérer l’existence d’une organisation préalable de nos moyens naturels 
de connaissance, qui rende compte d’une connaissance déjà fixée, du moins 
à l’âge adulte. 

Nous nous sommes ainsi approchés d’un pas des conditions dans les- 
quelles l'intuition géométrique intervient. Nous en sommes cependant encore 
notablement éloignés ; l’idée du robot sensori-moteur général ne nous per- 
mettra pas à elle seule de caractériser et de situer l’intuition du géomètre. 
En effet, elle ne comporté pas certaines distinctions qui se révéleront indis- 
pensables. D’autre part, notre description s’attarde encore au stade où l’inter- 
vention de la conscience et de la réflexion ne se présente pas encore comme 
un moment essentiel et nécessaire. Or, nous le répétons, le rôle de l'intuition 
géométrique est inséparable de la conscience que nous en prenons. Notre 
analyse n’a pas encore atteint son but. 


Revenant sur l’idée du robot sensori-moteur général, l’auteur se pose la 
question suivante : Que manque-t-il au robot pour qu’il puisse assumer toutes 
les tâches d’une personne humaine? La conclusion de son analyse est qu’il 
lui manque en fait toutes les attributions essentielles de la personne. Et c’est 
pour en tenir compte qu’il formule le principe d’ouverture vers la personne : 
le principe de la poupée russe, 


L'idée directrice : le principe de la poupée russe 


Ce n’est donc pas l’espoir de capter tout l’homme par le robot qui peut 
soutenir notre enquête. Nous allons au contraire la placer sous lobédience 
d’un principe tout différent. 

Ce principe, auquel l’idéal de l’homme-machine est profondément con- 
traire, pourrait être appelé le principe de la poupée russe, en faisant allusion 
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à ces figurines peintes qui s’ouvrent et dévoilent une autre figurine qui 
s'ouvre à son tour, et ainsi de suite. Il consistera à imaginer qu’un certain 
ensemble de conduites et de réactions de la personne humaine pourraient 
être attribuées à un premier robot, auquel on adjoindrait une personne: 
seconde, leur réunion devant être capable d’assumer le rôle de la personne 
originelle. Puis à recueillir un certain ensemble d’attributions de la personne 
seconde dans un second robot, toutes les attributions restantes devant revenir. 
à une personne doublement interne, à une personne tierce, et ainsi de suite. 

La poupée russe finit par livrer la dernière des figurines qu’elle contient ; 
mais une analyse conforme à notre principe ne saurait tendre vers un dernier 
robot. Elle devrait admettre, au contraire, qu’une suite de robots, quelle. 
qu’elle soit, ne pourra jamais être équivalente à une personne. Si loin que. 
le procédé ait été prolongé, il ne saurait dépouiller totalement la compo- 
sante interne au profit des composantes extériorisées. En un mot, notre 
principe rejette, comme une hypothèse arbitraire, l’idée que l’ensemble des 
nos activités soit réductible à de purs automatismes. Il n’en reste pas moins 


vrai que toute la partie constructive de cette analyse se trouvera représentée 
par les robots et par leur organisation. Bien entendu, ce procédé n’apportera 


de l’homme qu’une connaissance très schématisée. Mais toute la connaissance 
ne l’est-elle pas plus ou moins ? 


/ 


Qu'on se rappelle maintenant les explications précédant l’énoncé du. 


principe de la poupée russe. On remarquera que nous n’aurions accompli 
aucun progrès véritable en poursuivant simplement en extension l’idée d’un 
robot sensori-moteur. Ce dont nous avons besoin, c’est d’une perspective en 
profondeur qui nous permette de spécifier différents stades successifs dans 
l'élaboration des robots. Nous allons donc reprendre notre analyse en nous 
laissant guider par ce nouveau principe de schématisation. 


Le robot périphérique et sa personne seconde 


Un organe tel que l’œil, par exemple, n’est certainement pas un appareil. 
sensoriel autonome. Avec les autres organes récepteurs et avec tous les. 


organes effecteurs, il forme, par l'intermédiaire du système nerveux, et spé- 
cialement du système nerveux central, une communauté de travail, une 
totalité dont toutes les parties réagissent les unes sur les autres. 

L'œil peut cependant être examiné séparément et comparé pour son 
compte à un instrument de mesure. Comme ce dernier, il est capable, en 
réponse à certaines actions extérieures, d’un certain ensemble d’états, ou 
plutôt d’un certain ensemble de changements d'états (ceux-ci pouvant con- 
sister aussi bien en variations internes qu’en déplacements de l'organe). 
Ces changements d’état fourniront le matériel originel, le matériel sensoriel 
élémentaire de ce qui deviendra connaissance d’une réalité extérieure. 

Sans que la volonté ait à intervenir, sans même que la conscience en 
soit informée, un dispositif adéquat signale ces changements d'états vers 


dre 
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} l'intérieur !. De ce processus sensoriel, ne considérons que le segment qui 
va de la réception de l’agent extérieur (ici de la réception du pinceau lumi- 
| neux) à la transmission vers l’intérieur (celle-ci comprise). Nous ne nous 
: trompons certainement pas en admettant que ce segment pourrait être assez 
fidèlement réalisé par un dispositif automatique adéquat. 

Ces remarques ne sont pas seulement valables pour l'œil ; elles le sont 
également pout tout autre organe. Ainsi, l'organe diffus de la propriocepti- 
vité envoie vers l’intérieur le signal des états ou des changements d'états 
des systèmes effecteurs. Il est légitime d'imaginer que, dans ce cas aussi, un 
même segment périphérique du processus sensoriel puisse être confié à un 
robot. 

Nous avons considéré le segment périphérique de la sensation. Portons 
maintenant notre attention sur le segment périphérique du processus de 
sens contraire, Certains signaux venant de l’intérieur et portant des ordres 
déterminés peuvent aboutir dans les effecteurs. Ils s’y traduisent par des 
changements d’états correspondants de l’ensemble ou d’une partie des effec- 
teurs. Les variations de ceux-ci sont d’ailleurs en général des réponses adé- 
quates aux impressions sensorielles 2. De ce processus moteur, n’envisageons 
que le segment qui va de l’arrivée des signaux porteurs d’un ordre jusqu’à 
l’exécution de cet ordre, dans le cas du moins où l’exécution ne rencontre 
pas d’obstacle extérieur. Il n’est pas absurde de penser que, pour tel ou tel 
ensemble déterminé de conduites, ce segment puisse être assez exactement 
réalisé par un robot. 

Supposons maintenant qu'ayant construit dans un même robot les seg- 
ments périphériques sensoriel et moteur, nous les laissions sans connexion 
aucune : le robot ne sera capable d’aucune action sensée. Dans ce cas, l’op- 
portunité de notre principe d’adjonction saute aux yeux. Pour que le robot 
soit capable de quelque conduite humaine, il faut lui adjoindre une personne 
interne qui soit en état de recevoir le message sensoriel, de le comprendre, 
de le transcrire et de dicter le message moteur répondant à la signification 
du message sensoriel. Mais comment cette personne seconde prendra-t-elle 
connaissance du premier et comment aura-t-elle la possibilité de formuler 
le second. Nous devons la supposer douée ? d’une mémoire grâce à laquelle 
elle saura reconnaître un message sensoriel pour ce qu’il est, — ou, ce qui 
revient au même, munie d’un registre des états et des changements d'états 


1 Cette façon de voir est sans doute simpliste. Il vaudrait mieux dire que chaque chan- 
gement d’états de l’organe induit un changement d’états de la totalité dont il fait partie. 
I1 faudrait ajouter que la transition vers l’intérieur d’une variation de l'organe peut être 
affectée par quelque mot d'ordre venu de l’intérieur. Mais ces précautions sont ici super- 
flues, quelle que puisse être leur importance. Si jamais la chose devient nécessaire, l’ad- 
jonction au robot de la personne interne nous permettra d’en tenir compte. 

2 Bien entendu, il pourrait être utile, dans certains cas, de nuancer cette description, 
d'observer des précautions analogues à celles que nous avons indiquées à propos du pro- 
cessus sensoriel. À cet endroit, ces précautions sont superflues. 

8 Ceci ne suffit d’ailleurs pas. Il y a, dans l’être vivant, des valorisations dont il n’est 


pas indispensable de parler ici. 


Éd 
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des enregistreurs, — et douée d'une mémoire semblable, ou munie d'un 
registre analogue du côté des effecteurs. Laissons dans l’ombre tout le seg- 
ment du processus dont la personne seconde devrait être le siège et qui 
viendrait se placer entre l'inscription dans son registre du message venu de 
l'extérieur et le choix dans le second registre du message porteur des ordres. 
Ignorant volontairement tout ce qui pourrait être raison ou explication pro= 
fonde, demandons-nous plutôt comment les choses se passeraient si la per. 
sonne interne obéissait elle-même à quelque automatisme ; si, renonçant à 
toute liberté de choix et à toute invention, elle faisait toujours suivre l’ar- 
rivée d’un même message de l'expédition des mêmes ordres. Il est clair que, 
dans ce cas précis, le rôle de la personne pourrait être entièrement assumé 
par le robot. Il suffirait de remettre à celui-ci (comme nous l’avons expliqué 
dans l'exemple du robot porteur de boulet) deux registres périphériques entre 
lesquels auraient été établies des connexions convenables. 

Un robot de cette structure, dans lequel les segments périphériques sens 
soriel et moteur se trouvent directement en connexion, en court-circuit 
vis-à-vis de l'élément conscience de la personne, est un robot périphérique où 
un robot-alpha 1. Ce robot est capable, par définition, d'autant de conduites 
significatives qu’on le voudra, pourvu que chacune d’elles soit individuelle= 
ment déterminée. Notons que l'expression « conduites significatives » n’a de 
sens que dans la perspective de la personne interne. 

Cette personne n’a maintenant plus aucun contact direct avec l'extérieur” 
Elle ne joue, vis-à-vis des conduites significatives assumées par le robot 
périphérique, que le rôle strictement passif d’un observateur. Nous la dési= 
gnerons dans la suite sous le nom de personne lambda ?. : à 

En résumé, au niveau d'analyse que nous avons atteint et pour les con= 
duites envisagées, l’homme peut être remplacé par un ensemble d'organes: 
automatiques : le robot-alpha, et par une personne interne, dépositaire de 
la signification des conduites du robot-alpha : la personne-lambda. 


On peut les compliquer à plaisir ; elles resteront toujours d’une essentielle 
pauvreté comparées à la variété des situations que l’être vivant est capable. 
de maîtriser. Le robot périphérique reste incapable de former les notions qui 
permettent à une véritable intelligence de distinguer, dans des situations 
extrêmement diverses, le caractère commun et de saisir précisément l’élément. 
qui motive ou qui déclenche telle ou telle conduite. es : 


: Peut-être n’existe-t-il aucune liaison directe dans l’être vivant entre l’organe des 
sens et les muscles. Peut-être est-il nécessaire, pour que la connexion s’établisse, que cer- 
tains éléments laissés jusqu'ici dans l’ombre (certains éléments affectifs par exemple) 
viennent encore s’insérer dans le circuit. Mais il n’est pas impossible non plus que cer- 
taines réactions purement réflexes empruntent une voie ainsi périphériquement dérivée. 
Pour la poursuite de notre analyse, c’est là une question que nous ne sommes pas obligés 
de trancher. Dans les deux cas, l’idée du sensori-moteur pur aura été expliquée par ce 
qui précède, que nous la trouvions ou non réalisée exactement. 


: ? C’est par allusion à l'instar de LAMBERT que le second robot porte le nom de robot- 
lambda. 
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Le robot lambertien et la personne mathématicienne 


! Le programme à suivre est tracé d'avance. Conformément au principe 
}h de la poupée russe, c'est maintenant la personne-lambda (la personne- 
| Seconde du robot-alpha) que nous prendrons pour objet de notre analyse. 

Revenons au robot élémentaire de notre premier exemple. Sa tâche était 
{ bien délimitée : jeter un projectile sur tout objet franchissant la frontière 
| de l'enceinte. Une organisation sensori-motrice-alpha suffisait pour en venir 
à bout. Imposons maintenant à ce robot une nouvelle consigne, franchement 
plus difficile à observer que la première : le jet du boulet devra cesser si la 
: personne qui tente de franchir la frontière porte un fanion triangulaire ; il 
| devra reprendre aussitôt que se présentera une personne portant un fanion 
en forme de disque. Le robot périphérique est-il organisé pour exécuter ces 
| nouveaux ordres? S'il peut reconnaître telle ou telle figure déterminée, ou 
: quelque série bien déterminée de figures qu'on aurait d’avance confiée à sa 
«mémoire », il lui manque l’organe qui lui permettrait de reconnaître un 
? triangle dans une figure dont le modèle exact (sous le rapport de la forme, 
de la grandeur et de la position) n’aurait pas été d'avance désigné au re- 
registre P. 

Un esprit qui sait concevoir la forme du triangle n’a pas besoin d’avoir 
pris connaissance de tous les triangles pour en reconnaître un. Quelques cas 
particuliers lui suffiront pour entrer en possession du caractère typique qu'il 
saura distinguer dans tous les triangles. Tel que nous l’avons imaginé, notre 
robot est précisément dénué de cette faculté d’abstraire une forme du maté- 
riel sensoriel qu’il capte et transmet vers l’intérieur. 

Le robot-alpha restera donc aveugle à sa nouvelle consigne. Si l’on exige 
_ que celle-ci soit tout de même observée, c’est à la personne-lambda qu'il 

_ faut la confier ; c’est elle qui doit être chargée de la suivre. 

: La personne-lambda, avons-nous dit, doit être, elle aussi, soumise à 
l'analyse schématisante. Notre programme est audacieux: imaginer un 
second robot auquel la personne-lambda puisse remettre l'exécution de la 

consigne que nous venons de lui imposer, rechercher une fois de plus les 
conditions d’une obéissance automatique. 
« Autant aller à la découverte de la caverne d’Ali-Baba, dira-t-on, pour 
y surprendre le mécanisme répondant au Sésame ouvre-loi! » — « Cette idée 
paraît franchement absurde, répondrons-nous. Mais le conte ou le rêve ne 
sont parfois que le préambule du raisonnable. La montagne qui s'ouvre 
- lorsqu'on lui murmure les mots-clefs est de l’ordre du fantastique ; la porte 
bardée d’acier qui s’entrebaille pourvu qu’on ait prononcé la phrase efficace 
est de l’ordre des faits. La technique saurait mettre à notre service un dis- 
positif réagissant, non pas au sens des mots, mais à un élément de forme 
contenu dans la succession des sons, un dispositif ouvrant les portes auto- 
matiquement, pourvu qu’on le lui demande de la façon convenue. » 
!! Cet exemple suffit, à lui seul, pour assurer en principe la possibilité de 
la réception de l’élément formel que le robot périphérique est impuissant à 


| 
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enregistrer. Mais il n’est pas indispensable de décrire la structure et le fonc- 
tionnement du radar, ou de quelque autre appareil capable de saisir le signal 
triangulaire et de le reconnaître pour tel. Il nous suffit de savoir que nous ne 
quittons pas la ligne du possible en imaginant un dispositif sensible à ce 
qu’on pourrait appeler les modulations du matériel sensoriel élémentaire, et 
apte à les manifester. Renonçons donc, pour l'instant, à examiner comment 
cette manifestation pourra elle-même prendre corps et forme, et demandons- 
nous plutôt comment le processus en question se traduit dans une conscience 
vivante. Ce que nous y désignons ainsi, c’est le royaume des formes, des sons 
et des mélodies, des couleurs et de leurs jeux, etc. C’est la forme concave 
et la forme convexe, la verticale, l'horizontale ou l’oblique, c’est la surface 
polie ou la surface rugueuse, c’est la forme de l’anneau ou celle du disque, 
celle de la règle ou celle de l'œuf ; c’est le chant du merle, le clapotis de l’eau 
ou le roulement d’un char, c’est le reflet sur le lac, etc. 

C’est, en un mot, tout ce que LAMBERT désignait par l’expression : der 
reale Schein. Non pas l’apparence variable, fuyante, insaisissable du réel, 
mais les formes sous lesquelles le réel nous apparaît, sous lesquelles il prend 
pour nous la signification de réalité. 

Considérons maintenant le segment périphérique moteur. Pouvons-nous 
concevoir ce que représenterait une modulation des états et des changements 
d'états inscriptibles au registre G? La chose est toute simple : l’une quel- 
conque de nos conduites naturelles, — faire un pas en avant, saisir un objet, 
suivre des yeux le vol d’un oiseau, — représente une forme motrice !, 

Nous savons que, dans l’être que nous sommes, la liaison entre les formes 
et les gestes se fait par leur incorporation commune dans l’espace et dans 
le temps. Mais dans le schéma que nous tentons d’esquisser, il est bien clair 
que ni l’espace, ni le temps ne sont des réalités extérieures données sans 
intermédiaire. Pour en être bien sûr, il suffit de remarquer que, si nous par- 
lons de nous-même, c’est en tant que personne-lambda que nous interve- 
nons. Or, celle-ci ne connaît la réalité qu’à travers l’écran du robot-alpha. 
L'espace et le temps constituent en quelque sorte la scène interne où se 
place notre horizon de réalité. Ils en sont à la fois le cadre, le médium et 
le théâtre. Par la façon dont nos représentations s’y insèrent, s’y joignent 
ou s’y distinguent, ce théâtre est un registre général des modulations pos- 
sibles de nos sensations aussi bien que de nos gestes. Plus exactement, il 
équivaut à un double registre et nous fournit ainsi le moyen d’associer la 
sensation et le geste. 

C'est ainsi que les choses se présentent en nous, et que nous pouvons 
imaginer qu’elles se présentent pour la personne-lambda. Mais notre but 
était de confier à un robot la mission de joindre l’apparition de la forme 
triangulaire à l’exécution d’un geste, il est vrai encore peu modulé. Devons- 
nous renoncer à cette intention ? 


? Insistons encore une fois sur le fait que, dans leur genèse, les formes de la sensation 
et les schémas de la motricité ne sont probablement pas concevables indépendamment 
les uns des autres. Cependant, eu égard à notre but, ce fait est ici sans conséquence. 


AE 
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+ © Nullement. Imitons simplement ce que nous avons déjà fait une fois, en 
confiant au robot-alpha les registres P et G, entre lesquels des connexions 
badéquates avaient été établies. Remettons cette fois au robot-lambda le 
#théâtre schémalisé de notre horizon naturel de réalité. Le plus simple est 
fde supposer que ce théâtre existe en deux exemplaires destinés, l’un à rece- 
«voir les apparences réelles, l’autre à présenter les apparences du robot-lambda 
kà sa personne interne. 
t On pourrait chercher comment ce théâtre devrait être abstraitement 
hconstitué pour rendre les services que nous en attendons. Mais ce serait ici 
dépasser le but que nous nous proposons. Laissons-nous guider simplement 
‘par ce que nous savons de l’organisation de notre propre théâtre, puisque 
tnous en pouvons prendre conscience. Donnons done au mot théâtre une signi- 
fication à la fois symbolique et concrète ; ce sera le meilleur moyen d’y voir 
clair. 

Nommons TP le théâtre où les modulations du sensoriel prendraient 
leur apparente réalité, et TG celui où les gestes seraient figurés. Pour que 
le robot-lambda soit constitué, il suffit maintenant d'admettre qu’une liaison 
| ait été opérée entre telle ou telle apparition sur le théâtre TP et telle ou 
} telle figuration sur le théâtre TG. 

Si l’on suppose que le robot va se trouver devant une tâche déterminée 1, 
qu’il n’aura qu'à lier telle représentation déterminée à telle figuration éga- 
lement déterminée, on peut admettre qu'il se tirera d’affaire, même si l’exé- 
eution de son geste doit être contrôlée et guidée par ce qu’on lui demande. 

Nous réserverons donc le qualificatif sensori-moteur-lambda ? à un circuit 
qui se formerait par l'intermédiaire d’un robot-lambda. Pour des raisons 
expliquées ci-dessous, nous appellerons la personne adjointe à un robot 
:Jambertien une personne mathémalicienne où une personne-mu. 


Terminant son analyse, l’auteur montre comment la personne-mu mérite 
le nom qui vient de lui être donné; celui de personne mathématicienne. II 
lui est ensuite possible de faire voir que le problème de l'intuition géométrique 
peut être réduit à un problème d'organisation en restant ainsi dans la ligne 
même de l’analyse du problème du mouvement. 


1 Si donc il nous arrive de dire en général le robot-lambda, qu’on veuille bien entendre 
qu’il s’agit toujours d’un robot quelconque relatif à une mission envisagée d'avance et 


par conséquent déterminée. 
2 Il nous paraît inutile d’insister sur le fait que l’idée du robot est, elle aussi, schéma- 


 tisante. 
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CONTRIBUTIONS AU PROBLÈME DU SUBSTRATUM DES ACTIVITÉS 
INTELLECTUELLES ET DE LA MÉMOIRE 


ï LE CERVEAU ET SON MÉCANISME: 
nl par Charles SHERRINGTON 


Aux yeux du biologiste, le cerveau se réduit à deux éléments principaux, 
une forme et une série de phénomènes ; l'ignorance où il est d’une grande 
de, partie de leurs relations réciproques a de quoi le désespérer. La forme ne 
x révèle par elle-même que peu de chose de la fonction, excepté là où la 
fonction est manifestement mécanique. Supposons qu’il y a trois siècles, 
ici même, à Cambridge, lieu d’élection des sciences physiques, nous fût pars 
venu intact, émanant par exemple d’une autre planète, quelque instrument 
utilisé de nos jours pour la physique atomique ; pourrions-nous tenir pour 
es certain que cet événement prématuré aurait hâté l’éclosion de la physique 
atomique moderne ? | 

Il est vrai que le cerveau est une forme travaillant dans une autre forme, 
celle de l'animal, construite elle-même en grande partie en vue de satisfaire 
à des exigences mécaniques. Avec Darwin, plantes et animaux sont devenus 
4 des documents dont les formes successives jalonnent l’histoire. Aïnsi inter= 
: prétée, l’histoire de la formation du cerveau dans le corps le montre comme 
étant une partie d’un organe nerveux unique, indifférencié à l’origine, dont 
Fe la fonction primitive principale était la commande des muscles qu’on appelle 
souvent encore muscles des relations extérieures, — ou encore, comme. 
étant le mécanisme moteur de tous les actes et attitudes qui constituent, 
pour l’observateur, le comportement animal. à 
RE Le cerveau se trouve à l’intérieur de la forme animale ; son activité con 
fs siste, généralement parlant, à augmenter l’emprise de l’animal sur le monde 
hi ambiant et, dans une mesure à peine moins grande, l'emprise du monde 
Fe extérieur sur l’animal. Grandi avec l’animal, il s'adapte à son mécanisme 
#4 moteur comme une clef à sa serrure. La question qu’on ne manque jamais de 

poser aux époques de curiosité scientifique est celle-ci : « Qui tourne la clef ? ». 

Serrure et clef sont des mécanismes ; si notre conférence avait pour objet, 

É non le cerveau, mais les muscles qui travaillent sous sa direction, nous pour- 
rions essayer de les comparer à un système énergétique se rapprochant beau 
: coup d’une dynamo ou d’un transformateur : tel quantum d'énergie fourni 


* Traduit de The Brain and its Mechanism, Cambridge University Press 1933, par 
G. PiorTer et Edmond Moxop. Publié avec l’autorisation de l’auteur et de l'éditeur. 
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1 sous telle ou telle forme, tel quantum sous une autre forme ; le rendement 
y pourrait alors être évalué et comparé à celui d’autres machines. Rien de 
semblable n'est possible jusqu’à présent pour le cerveau. A certains points 
de vue, nous sommes si loin de cette éventualité qu’on peut se demander 
si elle se présentera jamais. 

Cependant, si l’on admet que le cerveau est avant tout l’organe de com- 
mande du muscle, on peut entrevoir, sous cet angle, un aspect de son méca- 
nisme, non toutefois sans de grandes lacunes dans le détail. Les muscles 
qu'il utilise restent en dehors de notre problème, car ce sont évidemment 
de simples instruments passifs sous la dépendance des nerfs et du cerveau. 
C'est dans ces derniers organes que nous devons chercher la source de la 
| précision, de la variété et de la délicatesse du comportement moteur dans 
Je monde animal. Pourtant, nerfs et cerveau ne sont qu’une traînée de poudre- 

} habilement semée entre les muscles qu’elle enflamme et le monde extérieur 
| agité qui l’enflamme elle-même. Il est aisé maintenant de répondre à la 
| question : « Qui tourne la clef ? » C’est le monde extérieur. | 
La manière dont cette agitation du monde extérieur atteint nerfs et 
cerveau nous est familière. Les nerfs possèdent des antennes projetées à 
| la surface du corps et munies de postes récepteurs qui répondent sélective- 
| ment aux différentes espèces d’agents extérieurs : lumière, son, contact, etc. 
| Leur sélectivité ne prétend pas à une analyse du monde semblable à celle 
: que donnent la physique et la chimie. Dans leurs rapports avec le monde, 
| ils ne tiennent compte que de ce qui est utile ou nuisible à l'animal. Les 
réponses motrices, dans l’un ou l’autre cas, sont en général diamétralement 
opposées. Ainsi le membre se retire en présence de ce qui est nuisible et se 
| tend vers ce qui est utile. Le monde extérieur ne se contente pas de faire, 
| tourner la clef, mais il détermine encore le sens dans lequel elle doit tourner 
pour ouvrir ou fermer la serrure. 
Certains actes moteurs essentiels, mais sans grande importance en tant 
_que manifestation extérieure, sont dus à une action nerveuse qui prend 
naissance, non dans le monde extérieur, mais dans le cerveau même. En 
_outre, des postes récepteurs ne s’ouvrant pas directement sur le monde 
extérieur, mais enfouis dans le microcosme du corps, perçoivent ce qui se 
passe dans le corps et contribuent à exciter le cerveau. Mais le facteur 
dominant dans l'excitation du cerveau est le monde extérieur en relation 
avec l’animal. 

Comment une série limitée d'agents du monde extérieur, agissant sur 
les nerfs et le cerveau de l’animal, peut-elle tirer des muscles les mille et 
un actes précis du comportement normal? C’est là un problème qu’on peut 
tenter de résoudre de la facon suivante. L’instrument moteur de l’animal 
est par essence divisible en un grand nombre de petites unités dont il peut 
se servir soit individuellement, soit en les combinant de multiples façons. 
Chaque unité possède un filet nerveux unique, issu d’un vaste réseau ner- 
veux, Aux points nodaux du réseau apparaissent deux espèces d'action ner- 
veuse : l’une enflamme le filet nerveux et, par suite, l’unité motrice, l’autre 
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freine ou empêche l'allumage. L’une ou l’autre de ces influences nerveuses 
opposées peut s'exercer sur l’un quelconque des filets nerveux. Combinées, 
elles se neutralisent quantitativement. La variété et la délicatesse de l’acti- 
vité motrice de l'animal sont en grande partie dues à l’action conjointe 
exercée par les deux processus opposés sur les unités du système moteur. 
Le cerveau, avec ses réseaux nerveux qui s'ajoutent et se superposent aux 
autres réseaux nerveux, se livre, par leur intermédiaire, à des opérations 
d’une délicatesse et d’une ampleur extrêmes, portant sur l’ensemble du com- 
plexe des unités motrices. Chez l'animal, dont les réseaux cérébraux sont 
étendus, le comportement moteur est d’une variété et d’une finesse très 
remarquables. Mais il ne présente rien qui diffère radicalement des autres 
actions réflexes. 

On estimera peut-être que j’exagère la place prépondérante donnée au 
muscle par le cerveau. Mais comment serait-ce le cas, alors que nous voyons 
chacune des voies suivies par nous dans le cerveau conduire directement 
ou indirectement au muscle? Le cerveau paraît être une avenue empruntée 
par l’action nerveuse dans son trajet vers la partie motrice de l'animal. On 
a dit que le but de la vie est un acte, non une pensée. Aujourd’hui il faudrait 
modifier le dicton et lui faire spécifier que la répression d’un acte est souvent 
un acte, tout autant que l’exécution. En effet, l’inhibition est une activité 
nerveuse au même titre que l'excitation. 

C’est au biologiste que revient le mérite d’avoir conçu le schéma du méca= 
nisme réflexe ; nous lui devons, semble-t-il, de mentionner quelques-uns des 
processus qu'il y constate. C’est d’abord un signal voyageur qui, parcourant 
les fibres nerveuses, établit la liaison de relais à relais, de réseau nerveux à 
réseau nerveux. Dans sa course, le signal donne naissance à un très faible 
courant électrique qui se propage le long de la fibre nerveuse. Le professeur 
Adrian a réussi actuellement, dans une infinité de cas, à le rendre visible 


et audible, même sur une fibre unique. En intensifiant cette activité nerveuse, 


on n’en augmente pas l'amplitude, mais la fréquence — environ 300 décharges 
par seconde. Le signal voyageur, où qu’on le rencontre, dans n'importe 
quelle fibre nerveuse, à quelque point qu'il naisse (œil, peau, oreille, cerveau), 
où qu’il se dirige, est pratiquement un phénomène unique et toujours sem- 
blable ; rien n’indique extérieurement s’il sera excitateur ou inhibiteur. Le 
signal consiste en une brève dépolarisation locale de la membrane superfi- 
cielle polarisée de la fibre nerveuse ; il comporte une libération d’énergie ét 
une déperdition momentanée du courant électrique qui se propage le long 
de la fibre ou à la surface du réseau nerveux. Par repolarisation dans le 
sillage du signal, la surface de transmission se restaure et redevient apte à 
transmettre un second signal. Cette remise en état de la membrane conduc- 
trice polarisée n’est pas continue, mais rythmée. De ces régions partent 
périodiquement des trains de signaux. La signalisation dans le cerveau n’est, 
par conséquent, pas entièrement attribuable à l'influence extérieure ; cette 
constatation nous met en garde contre la tendance à supposer que toute 
signalisation survenant dans le cerveau se réduit au principe du réflexe. 
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Les réseaux nerveux sont des entrelacements de fibres disposés selon un 
modèle précis. Le cerveau humain est un spécimen de ces réseaux, avec ses 
innombrables passages déterminés et ses innombrables points de jonction. 
Au niveau de ces derniers, le signal voyageur hésite, pour ainsi dire, et 
détermine un état d’excitation local, susceptible d’être gradué et de s’accu- 
muler en vue d’une transmission ultérieure, ou bien de se relâcher et de 
disparaître. Les points de jonction sont souvent les points de convergence 
de lignes provenant de plusieurs autres points. Arrivés là, les signaux de 
plusieurs lignes convergentes peuvent fusionner et renforcer mutuellement 
leur pouvoir d’excitation. 


À ces points de jonction apparaît aussi un processus qui, au lieu d’aug- 


_menter l'excitation, l’arrête et l'empêche. Cette inhibition, pas plus que son 


processus contraire (l’excitation), ne se déplace. Elle est due toutefois à des 
signaux voyageurs impossibles à distinguer en rien de ceux qui produisent 
l’excitation. Les signaux voyageurs qui provoquent l'excitation et ceux qui 
provoquent l'inhibition n’atteignent toutefois jamais le point nodal par la 


. même voie; ils ne suivent jamais des voies communes. 


En quoi consiste cette inhibition? Il nous faut confesser que le seul 


| critère de son existence est son action contraire à l’excitation. Les deux pro- 
|} cessus sont quantitativement antagonistes. Chacun peut être neutralisé, 
_ degré par degré, par un dosage approprié de l’autre. L’inhibition est, peut- 
être, une stabilisation temporaire de la membrane au point nodal qui 


| est, en puissance, une station de relais. La stabilisation inhibitrice produite 


par un signal voyageur est fugace ; un train de signaux est nécessaire pour 
la maintenir. Pendant toute sa durée, le point nodal est bloqué à l’égard 


. des signaux, ou bien il ne les transmet que lentement. 


Ces deux processus opposés, excitation et inhibition, coopèrent aux points 
nodaux successifs des circuits nerveux. Leur coopération détermine d'avance, 


_ à tout instant, la formule de la conduction et, par suite, la réponse motrice 
au signal qui chemine dans le cerveau. 


Une description sommaire ne donne qu’une faible idée de la perfection 
d'exécution à laquelle peut atteindre la machine réflexe. La force, la vitesse, 
la direction, la stabilité des actes moteurs atteignent une finesse qu’il faut 
avoir constatée pour la croire possible. On remarque aussi, si l’on excepte 
les réflexes les plus simples, une grande souplesse dans les résultats. Une 
légère variation du stimulus transforme un résultat en un autre, adapté au 
nouveau stimulus. Ce qui est plus significatif encore, c’est que le même 
stimulus peut, au gré de l’occasion, produire des résultats différents, voire 
diamétralement opposés. Le stimulus réflexe qui provoque une fois l’exten- 
sion du membre en provoque une autre fois le flexion. L'analyse montre 
que ces effets opposés doivent être attribués à des variations du dosage — 
si l’on peut ainsi s'exprimer — de l’inhibition et de l'excitation dans les 
réseaux nerveux. Un stimulus antérieur modifie pour un certain temps la 
proportion de l’inhibition et de l'excitation. Le stimulus externe lui-même 
s’avère toujours un mélange d’excitation et d’inhibition. Le monde exté- 
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rieur provoque constamment, par l'intermédiaire de certaines stations de 
réception, l'inhibition d’un certain nombre de réseaux nerveux, comme A 
provoque l'excitation d’autres réseaux. En une seconde, un médicament peut 
intervertir complètement un réflexe en modifiant le quotient inhibition 
excitation dans un réseau nerveux contigu. Un peu plus, un peu moins d’imhi- 
bition ou, inversement, d’excitation sur un réseau nerveux, et la configu- 
ration du réflexe se modifie comme celle d’un kaléidoscope sous l'influence 
d’une secousse. 
Dans cette délicate et souple machine nerveuse qui régit le comportement 
moteur du monde animal, le cerveau joue son rôle en liaison avec le reste 
du système nerveux. Mais c’est un rôle dominant ; il tend à agir sur le moteur 
animal dans son ensemble, plus que ne le font les autres parties du système 
nerveux ; il est à l’origine de plus d’actes que n’en comporterait sa part 
normale ; il exerce aussi sur les actes une espèce de censure ; l’activité réflexe 
est plus variable quand le cerveau sommeille. Cette importance relative du 
cerveau repose en grande partie sur la multiplicité des signaux qui sy 
rendent. C’est un grand champ de convergence des signaux. Il est construit 
au-dessus des postes récepteurs dotés d’une activité spéciale. L'animal se 
meut en portant en avant d’abord, puis habituellement, l’une de ses extré- 
mités, toujours la même. Cette extrémité conductrice, la tête, possède des 
postes récepteurs transmettant des signaux d’objets situés à distance, objets 
que l’animal rencontrera tout d’abord dans ses déplacements futurs. La tête 
de l’animal est comme enveloppée d’une coque qui constitue son avenir 
immédiat. Les réseaux nerveux de la tête travaillent, par conséquent, sur 
des signaux provenant d’une enveloppe de la région du monde extérieur où 
l'animal est sur le point d’entrer, celle dont il va faire l’expérience. Le cer- 
veau est ainsi apparu à l’endroit où la signalisation est la plus active et 
grosse d'événements futurs. Il n’est donc pas étonnant qu'il joue un grand 
rôle dans la commande du muscle. Cette commande des muscles par les 
nerfs consiste surtout en une commande des nerfs par les nerfs, spécialement 
des nerfs par le cerveau ; et cela de plus en plus au cours de l’évolution. 
En regard d’une musculature qui n’augmente point, la quantité de matière 
nerveuse superposée augmente continuellement; tout accroissement nou- 
veau de la matière nerveuse semble entraîner un accroissement ultérieur. 
Toute organisation nouvelle recouvre une organisation préalable. Tel est le 
cas pour le cerveau. « Ainsi sommes-nous talonnés par une perfection nou- 
velle. » (S'il s’agissait d’une administration d'Etat, peut-être serions-nous 
pris de méfiance!) Notre cerveau est une excroissance parfaite, encore que 
notre dotation musculaire reste médiocre. x , 
Nous en savons peut-être assez sur le système nerveux et sa phylogénie 
pour distinguer, au cours des temps géologiques, une période de durée extré- 
mement longue, qu’on pourrait appeler l’ère des réflexes les plus simples, 
parce qu'aucun comportement plus complexe n’existait encore. Ensuite vint 
une autre très longue période de réflexes plus complexes, puis une période 
de réflexes plus compliqués encore. Pendant ces millénaires, il n’existait sur 
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la terre rien qui ressemblât à de l'intelligence. La vie animale était analogue, 
à première vue, à la vie végétale, sauf que l’animal avait la faculté de se 
mouvoir et possédait, à cette fin, un système nerveux. Vision terrifiante, 
, Pour autant que nous pouvons l’évoquer, que celle d’un monde régi par l’acti- 
| vité réflexe ! Des animaux qui pullulent dans les eaux, sur la terre et dans 
les airs, animaux de proie, animaux sociaux, chasseurs et chassés ; proies 
_ saisies, fuites réussies ; machines d’une efficacité magnifique, accomplissant 
_l’acte voulu au moment voulu — l'abeille de Mæterlinck, pourrait-on dire -— 
_ tout cela à une échelle gigantesque, aux myriades d’échelons. Dans le monde 
animal, apparition de quelques éléments fondamentaux du comportement 
. moteur, parfois d’une surprenante finesse : par exemple une orientation com- 
- mune par rapport à l’action de la pesanteur, si bien que chaque créature, 
qu'elle nage, rampe ou vole, conserve le sens de sa position érigée. Puis, 
plus tard encore, intrusion d'éléments d’un comportement nouveau dans un 
groupe restreint de formes animales, sans autre signification particulière 
apparemment. Enfin, il y a quelque 80.000 années — autant dire hier — 
- apparition d’une nouveauté : un outil, non pas la montre de Paley, mais une 
_ pierre façonnée par et pour la main humaine, ainsi qu’un nouveau son animal : 
des voix, et qui parlent. 


En même temps, le cerveau est devenu une excroissance parfaite. Le 
service de signalisation des muscles s’est-il développé pour devenir quelque 
chose de plus? Une partie de notre cerveau est une création d'hier dans 
l’histoire de la terre, un événement récent dans notre propre espèce, elle- 
même apparue récemment. Longtemps auparavant, le cerveau possédait 
déjà les différentes grandes stations réceptrices qu'il possède aujourd’hui, 
chacune d’elle signalant les événements qu'il sélectionne. Mais, bien que le 
cerveau primitif eût alors la faculté de capter ces différents groupes de 
signaux, il faisait peu pour les coordonner. Grâce à sa vaste expansion 
récente, il devient un gigantesque mécanisme de combinaison : les signaux 
émis par des postes séparés se rencontrent et réagissent les uns aux autres ; 
leurs excitations et leurs inhibitions peuvent se rencontrer et s’influencer 
mutuellement dans l'immense membrane nouvelle. Cette nouvelle membrane 

ne diffère apparemment pas des réseaux cérébraux situés partout ailleurs, 
sinon par sa complexité. La signalisation y produit toutefois quelque chose 
_de plus que dans les autres réseaux. Elle peut associer à une commande 
donnée des messages nouveaux, différents de ceux qui y étaient associés aupa- 
ravant. Pour créer cette nouvelle connexion, il suffit de faire précéder immé- 
diatement, un certain nombre de fois, l'exécution de la commande par un 
message d’une efficacité déjà éprouvée. De la sorte, le domaine de l’action 
réflexe se trouve continuellement élargi. Un signal jusqu'alors indifférent à 
l’animal, acquiert un pouvoir d'exécution ; il devient le ressort d’une action 
ultérieure ; il augmente le champ d'activité de l'animal. La nouvelle con- 
nexion se perfectionne avec l'usage ; elle disparaît si on ne l'utilise pas. Elle 
ne saurait donc être de nature morphologique; le professeur McDougall 
recherche actuellement si elle est transmissible héréditairement. De toutes 
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façons, le nouveau grand réseau de surface du cerveau est éducable. À vrai 
dire, il existait avant lui, dans le monde animal, des systèmes éducables, 
mais celui-ci l’est à tel point qu'on ne peut le considérer comme une chose 
nouvelle survenue dans le monde. Chez le chien, à la suite d’expériences. 
répétées un petit nombre de fois, il acquiert de nouveaux chaînons capables. 
de se combiner jusqu’au troisième degré. Chez l’homme, ces chaînons 
semblent pouvoir se multiplier sans limite. 

Un certain nombre de propriétés du monde extérieur échappent aux 
stations réceptrices du système nerveux. Le nouveau réseau cérébral ne 
remédie pas à cette déficience. Il n’augmente pas le nombre des stations 
réceptrices. Il n’ajoute rien non plus à la gamme préexistante des actions 
musculaires. Mais il donne une puissance nouvelle à chaque note de cette 
gamme en la mettant à la disposition d’un groupe plus étendu des anciens 
signaux afférents. Chaque acte moteur devient le serviteur de maîtres plus 
nombreux. L'’observateur à l’affût est alors moins capable qu'auparavant. 
d’assigner à tel ou tel acte de l’animal son origine particulière. Comme il 
ignore les modifications apportées par le passé individuel de l’animal au 
mode d'activité du nouveau cerveau, il peut se trouver dans l'impossibilité 
de prévoir, de minute en minute, les actes futurs du dit animal. Par contraste. 
avec la prévisibilité de l’acte réflexe simple, il sera enclin à penser que, 
dans ce cas, le principe du réflexe ne joue pas. Cependant, le même signal 
afférent peut donner naissance, par un mécanisme purement réflexe, à des 
actes différents d’un moment à l’autre. Aux points nodaux sur lesquels court 
le signal, un mécanisme interne aiguille ce signal, tantôt sur une voie, tantôt 
sur une autre. Le résultat dépend des quantités relatives d’inhibition et. 
d’excitation acquises à un moment donné. Un réflexe qui conduit alternati- 
vement à un résultat, puis à un autre, n’en est pas moins un réflexe. Des. 
mécanismes d’une pareille souplesse, caractérisés par des combinaisons mul- 
üples en parallèle et en série, de réseau nerveux à réseau nerveux, aboutis- 
sant à un gigantesque mécanisme de synthèse, ne confèrent à ce mécanisme 
aucun principe nouveau. Mais le résultat de la combinaison ne peut être, 
en chaque occasion, prédit par l'observateur qui ne sait qu’une chose: il a 
introduit son sou dans le fente de l’appareil ; il ne peut prévoir ce qui va se 
passer que conformément aux lois de la statistique. Ces lois permettent 
d’ailleurs de prévoir le comportement de l’animal avec un haut degré de pré- 
cision. Il en est de même de notre comportement humain. 

Mais des successions d’actes constituent-elles à elles seules tout le com- 
portement de l’animal? — tout le nôtre? Nous savons que, simultanément 
avec nos actes musculaires, se déroulent des processus mentaux. A la signa- 
lisation qui, dans les réseaux cérébraux, commande nos muscles, s'associe 
une action mentale. Les processus mentaux se déroulent parfois même lorsque 
les réseaux nerveux ne mettent en jeu aucun comportement musculaire : 
c'est ce qui arrive quand nous sommes en état de détente, que nous rêvons. 

-Nous avons appris à connaître le cerveau comme un système de signa- 
lisation aflérente-efférente. Les signaux qui l’atteignent ne sont pas mentaux, 


LE CERVEAU ET SON MÉCANISME 231 


pas plus que les signaux d’exécution qui en partent. Mais le signal qui suit, 
dans le cerveau, certaines voies, qui passe par exemple à travers le grand 
réseau nerveux néoformé, semble acquérir, pour ainsi dire, une existence 
mentale, bien qu’il la perde à nouveau avant même d’avoir atteint la pénul- 
tième voie de sortie. Aucun examen microscopique, physique ou chimique, 
ne permet de déceler dans ces voies, une différence fondamentale quelconque 
d'avec les autres réseaux nerveux. Tout y est semblable à ce qui existe 
partout ailleurs, à part la complexité, qui y est accrue. L’agrégat des cellules 
est énorme. Le biologiste, examinant au microscope le matériel nerveux —- 
cette « substance où naissent les rêves » — est frappé par l’abondance, con- 
finant à la profusion, des cellules nerveuses. Le nombre de celles qui sont 
contenues dans le réseau néoformé de notre cerveau doit dépasser largement 
celui des cellules formant tout le reste du système nerveux. Cette considé- 
ration est bien de nature à réduire à néant la conception naïve de l’activité 
| d’une ceilule unique capable, à elle seule, de donner naissance à une expé- 

_rience mentale. Pour expliquer cette faculté, il sied plutôt d’aiguiller la 
recherche vers l’organisation elle-même, dont elle serait l’un des attributs. 
Poursuivre l'esprit dans l’unicellulaire équivaudrait à scruter les astres pour 
y apercevoir un feu follet. 


Mais quel droit avons-nous, en vérité, de lier l'expérience mentale au 
phénomène physiologique? Aucun, à parler scientifiquement — ou seule- 
ment le droit que nous confère ce que Keats, avec son éminent talent sha- 
kespearien, a baptisé «l’industrieux sens commun ». C’est là un droit que 
la vie pratique exerce souvent, dans sa sagacité naïve. Pour beaucoup d’entre 
| nous, la simple juxtaposition de deux ordres de phénomènes fait éclater 
| leur disparité. D’un côté des potentiels électriques changeants, avec des 
réactions thermiques et chimiques, le tout formant une entité physiologique 
maintenue par des relations énergétiques ; de l’autre côté, une suite d’expé- 
riences mentales, une activité sans doute, mais dont les rapports avec 
l’énergie sont inconnus, si même ils existent. En ce qui me concerne, le peu 
que je sais du comment de l’une ne saurait me fournir le moindre commen- 
cement d'explication du comment de l’autre. Quoi que je fasse, les deux 
choses semblent rester disparates et sans connexion. Je reconnais que, à la 
| suite d'observations qui deviennent de plus en plus précises, les deux séries 
de phénomènes semblent coïncider dans le temps et dans l’espace. Tout tend 
à montrer qu’à ces égards, il y a entre eux correspondance. Bien que je ne 
puisse établir de relation entre l’expérience mentale d’une part et les phé- 
nomènes cérébraux d’autre part, je constate néanmoins leur coïncidence dans 
l’espace et dans le temps. Nous admettons que le phénomène physico-chi- 
mique que nous essayons de mettre en relation avec l’« expérience mentale » 
est finalement lui-même, pour nous, un phénomène mental, une pensée, une 
idée. Mais cette considération n’a pas de valeur pratique, parce que — du 
moins à ce qu’il me semble — aucun des deux phénomènes n’est en relation 
avec l’autre. Considérés tous deux comme phénomènes mentaux, j'imagine 
également qu’ils sont sans rapport aucun. La Science, aristocratiquement, 
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refuse d'admettre comme preuve tout ce qui n’est pas preuve complète; 
mais le sens commun, pressé par le temps, l’accepte et agit en conséquence. 

J’envie ce besoin pratique de décision : en ma simple qualité d'homme, ! 
je constate avec soulagement que l’«industrieux sens commun », à la fois 
naïf et avisé, a souvent pour lui le monde, le juriste, le médecin, l’écono- 
miste et en fait, l'homme de la rue au sens le plus large. C’est en vertu de» 
cet esprit de décision que le chirurgien peut sauver l'intelligence en délivrant 
le cerveau de la tumeur qui le comprime; et c’est vraisemblablement le 
trouble de la sensation qui le mène au diagnostic de la tumeur. De même, 
dans la lutte ultime de la vie contre la mort, l’homme peut être délivré de. 
bonne heure de sa détresse du fait que, par la vulnérabilité d’origine chi- 
mique du réseau cérébral, la conscience disparaît avec la désintégration du … 
cerveau : grâce qu'un monde brutal accorde à ce qu’il possède de plus pré- 
cieux. Ce sont là des truismes ; en les énonçant, je sollicite votre indulgence; 
en effet, leur banalité même met en relief notre croyance à la marche con- 
juguée du cerveau et de l'esprit. Comment s'effectue cette marche conjuguée ? 
Admettre son existence ne résout en rien l’énigme. Il y a là une question 
que le biologiste doit à mon avis se poser, bien qu'il n’ait pas de réponse à 
y donner. Parlant en toute humilité, j'estime qu’il se doit de faire de temps … 
à autre le point, d'évaluer la distance plus ou moins grande qui le sépare 
encore de la réponse. L 

Il est certain que le cerveau mental ressemble, par l’un de ses caractères, 
au reste du cerveau : tous deux sont actionnés principalement par le monde - 
extérieur. Nous fermons la porte aux excitations du monde extérieur pour 
amener le sommeil, qui est, à coup sûr, une cessation d'activité. Nous avons : 
considéré plus haut l’action nerveuse, qui parcourt et excite relais après 
relais, comme une signalisation. Cette assimilation est satisfaisante lorsque. 
la dernière étape s’effectue dans le domaine du muscle. Mais, quand nous 
essayons de mettre en relations l’action nerveuse et l’action mentale, nous 
nous trouvons en présence d’un je ne sais quoi, capable non seulement de. 
transmettre des signaux, mais de les déchiffrer. S'il n’en était pas ainsi, la” 
signalisation, quelle qu’en soit la complexité, demeurerait un simple jeu de. 
lampes rouges, dont chacune se manifeste à la suivante. 

Bien plus, cette lecture de la signalisation n’est pas, comme la signalisa- 
ton qui fait agir le muscle, le dernier chaînon d’une série de signaux, même 
dans le cerveau; ce n’est pas une opération terminale. L’investigation ne 
décèle, dans la partie mentale du cerveau, que des voies de passage. Chaque 
fibre du réseau s’unit à d’autres par chacune de ses extrémités. Toutes les. 
voies de passage conduisent finalement à des voies de sortie, qui ne sont 
certainement pas mentales. Les processus que nous avons à mettre en rela- 
tion avec les phénomènes mentaux ne sont donc nullement du type réflexe ; 
ce sont, dans le cerveau, des processus de passage entre les flux afférent et 
efférent. Il est possible que quelque embranchement de telle ligne de pas- 
sage s’incurve et revienne sur lui-même; la signalisation se maintiendrait 
peut-être longtemps par elle-même dans ces circuits d’eaux dormantes. Il 
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faut exclure toute transmission d’une activité mentale à une ligne efférente, 
parce que cette dernière est incapable d’une activité mentale quelconque. 
L'action mentale repose, enfouie dans le cerveau, dans cette partie du cer- 
veau la plus retranchée du monde extérieur, c’est-à-dire la plus éloignée du 
flux afférent et efférent. Il est sans doute possible que la signalisation que 
nous tentons de mettre en relation avec un processus mental, pénètre dans 
_ une région d’inhibition du cerveau, cela pour s’y éteindre et y devenir, pour 
_ autant, un effet terminal. Mais, à supposer même que nous connaissions 
l’enchaînement physiologique particulier des actions exercées, savons-nous 
seulement si inhibition signifie modification ou suspension de l’activité 
mentale ? 

En esquissant l’activité nerveuse, dans le cerveau et ailleurs, nous avons 
constaté l’existence de certains processus principaux, apparentés mais dis- 
sociables, l’un consistant dans le maintien d’une surface polarisée sur le 
réseau nerveux, un autre dans la propagation, le long de ce réseau, d’un 
processus de dépolarisation localisé, de brève durée. Enfin, nous avons noté 
deux processus, non pas voyageurs, mais se manifestant aux points nodaux, 
Jun qui diminue en ces points la stabilité de la membrane polarisée, l’autre 
qui la rend plus stable, chacun d’eux pouvant se renforcer, se moduler, et 
neutraliser quantitativement l’autre. 

Il semble ridicule de mettre en parallèle une pareille pénurie de processus 
nerveux avec la multiplicité variée des processus mentaux. C’est toutefois 
sur ces mêmes processus nerveux, avec l'unité motrice pour exposant, que 
paraît fondée la totalité du comportement moteur de l’animal, dans toute 
son excellence et sa souplesse. Mais la vanité de toute recherche d’une corré- 
lation entre l’une quelconque ou la totalité de ces actions nerveuses et l’es- 
prit ressort clairement du fait que c’est dans les structures nerveuses, d’où 
l'esprit est à coup sûr absent, que nous connaissons le mieux chacune de 
ces actions. 

Existerait-il, dans ces parties du cerveau qu'on peut appeler mentales, 
des actions nerveuses encore inconnues de nous, qui pourraient être en corré- 
lation avec l'esprit ? Peut-on relever, dans le cerveau, un processus nerveux 
quelconque différant radicalement de celui des autres parties du système 
nerveux ? Le professeur Adrian est plus compétent que moi pour le dire. Jus- 
qu’à présent, pareille hypothèse ne repose, à mon avis, sur aucune évidence 
physiologique. À ma connaissance, aucun indice d’une différence fonda- 
mentale quelconque entre les parties mentales et non mentales du cerveau 
n’appert, soit de leurs propriétés physiques et chimiques, soit de leur orga- 
nisation telle que la révèle le microscope. 

Une des caractéristiques de l’activité du cerveau en relation avec l'esprit, 
c’est que des processus nerveux apparemment semblables, impliquent des 
phénomènes mentaux différents, du seul fait qu'ils parcourent telle ou telle 
partie du cerveau. Les relations spatiales, dans le cerveau, semblent jouer 
un rôle dans l’activité mentale. On a longtemps discuté pour savoir si le 
grand réseau de la surface du cerveau comporte ou non des localisations 
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fonctionnelles. Ce grand réseau n’est, après tout, qu'un des nombreux ponts 
qui relient le flux afférent au flux efférent, bien qu'il constitue, de toutes les : 
voies, la plus longue, la plus détournée, la plus complexe. Si, entre autres 


fonctions, nous jo reconnaissons celle de l'esprit, comme nous le faisons ici, 


une quelconque localisation en résultera-t-elle? Des observations dignes de | 
foi établissent que tel est le cas. C’est ainsi que l’un des territoires du réseau . 


nerveux préside à la vision, un autre à l'audition. De plus, la position d’un 


point de la peau exerce, quand on le touche, une influence sur l'esprit. Le. 


«signe local » des réflexes a une contre-partie mentale. 

Il semble découler de l’histoire du cerveau que l'esprit fut, à l’origine, 
une espèce d'additif à la commande nerveuse du comportement moteur. Est-il 
en fait quelque chose de plus? Pour illustrer sa portée biologique, le bio- 
logiste ne peut procéder que par exemple; tel, celui-ci emprunté à la vie 
quotidienne : quand nous absorbons par la bouche un morceau d’aliment, 
le mouvement exécuté c’est-à-dire le comportement moteur qui va de 
l’ingestion au dernier acte de la déglutition — s'accompagne généralement 
d’une ample activité mentale, Toute une série d’organes des sens est mise 
en branle ; l'expérience mentale est souvent ou très agréable, ou exactement 
le contraire. Mais une fois que, avec la dernière déglutition, l’aliment a passé 
de la bouche à l’intérieur du corps, l'expérience mentale que nous en avions 
cesse entièrement, tout comme celle des actes musculaires subséquents. 
Comme nous le savons bien, la bouchée disparaît du champ de notre cons- 
cience ; elle ne persiste que dans notre souvenir. Cependant, cette bouchée 


continue à exciter nerfs et muscles ; mais l’esprit n’est plus en relation avec. 
elle. Pareil phénomène est typique. L'esprit conscient perd contact avec la 


succession de comportements moteurs exactement au moment où la fonc- 
tion exécutive du cerveau ne peut plus les influencer. Cette perte de contact 
a lieu à l'instant précis où le cerveau ne peut plus agir sur ce comportement. 

Nous pouvions nous attendre à ce que tous nos actes dits volontaires 


fussent intimement doublés d’une activité mentale; cela nous eût permis. 


d'analyser partiellement leur exécution. Les muscles eux-mêmes ne manquent 
pas de stations réceptrices et de lignes de signalisation ; nous devons à 
M. Matthews, de Cambridge, une belle étude de leur fonctionnement. Cepen- 
dant, seule une faible partie du détail de ces phénomènes, révélé par l’analyse, 
atteint par l'esprit. Il n'existe en lui aucune donnée relative au quantum 
d'activité de tel ou tel muscle. Il ignore même si tel ou tel muscle est ou 
non en action. Tout ce que l’esprit saisit, c’est le rendement musculaire net 
en matière de posture, de mouvement ou de résistance vaincue. L'esprit, 
quand il soumet l’activité motrice d’un membre à sa critique, ne peut pas 
dire : « Un peu moins de biceps, s.v.p. », mais seulement : « Tournez un peu 
plus la main. » 


Sans doute beaucoup d’actes musculaires fondamentaux remontent-ils, 


dans l’évolution historique, à une date antérieure à celle de l’apparition du. 


cerveau qui, surgi plus tardivement, les a trouvés là et en a reconnu l'utilité. 
Le mécanisme qui maintient l’animal en position érigée et le redresse quand 
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il tombe est de nature réflexe ; il est beaucoup plus ancien que le nouveau 
grand réseau cérébral avec l’esprit plus développé que nous lui reconnais- 
| sons. Nous, humains, nous tenons souvent debout sans avoir conscience de 
| notre acte. Il semble donc moins exact de dire: le corps maintient sa posi- 
tion érigée sous la direction de l'esprit, que de dire : le corps, par un méca- 
nisme réflexe, se maintient lui-même en position érigée, que l'esprit s’y 
intéresse ou non. Du point de vue de l’animal, en tant qu'être doué de per- 
Dion, position normale de l’animal par rapport au monde signifie position 
normale du monde par rapport à lui. Les automatismes du corps font le 
nécessaire pour que l'esprit, regardant pour ainsi dire par les fenêtres du 
corps, voie le monde en position normale. Cette position normale ayant été 
déterminée, sans le concours de l’esprit, et lui étant en fait antérieure, l’es- 
prit — qui, dans sa naïveté, est avant tout utilitaire — n’a jamais médité 
sur cette circonstance. Peu nous importe que ces réflexes primitifs soient 
ou non dépourvus du concours de l’esprit, qu'ils soient seulement empreints 
de ce que l’on a appelé l'esprit inconscient. L'esprit ne s’est jamais préoccupé 
de relations établies avant lui et remontant à l’origine. Il en est de même 
de la disposition tactique des muscles lors de lPaccomplissement d’actes 
antérieurs à l'apparition de l'esprit : celui-ci n’a jamais eu le besoin ni l’oc- 
casion de les analyser. 

Mais ces spéculations, et toutes celles du même genre, manquent de base, 
faute d’un rapport intelligible entre processus nerveux et processus mentaux. 
Le sens commun pratique peut ignorer cette difficulté ; mais nous, qui cher- 
chons à analyser, ne saurions négliger ce qui est le point de départ de toute 
analyse. De nombreux faits, non cités ici, viennent confirmer le point de 
vue pratique. Quoi de plus saisissant que les pathétiques modifications du 
caractère mental qui peuvent être causées par une maladie du réseau céré- 
bral? A vrai dire, nous sommes obligés d'admettre non seulement que le 
problème des relations entre l'esprit et le cerveau est, jusqu'ici, demeuré 
sans solution, mais même que nous manquons d’une base quelconque per- 
mettant de commencer les recherches. Je ne suis pas un défaitiste, mon 
désir ardent serait d'encourager la poursuite active de ces recherches, fût-ce 
en suivant l’ancienne voie, c’est-à-dire en dépistant les principes de l’action 
exercée par le cerveau sur le muscle, avec l'espoir de découvrir ainsi une 
clef de son activité dans ses rapports avec l'esprit. Je ne veux pas dire que 
tous les principes régissant les réflexes paraissent applicables à l’activité 
mentale. Le réflexe implique un résultat terminal; le processus nerveux, 
ayant lancé sa flèche, s’arrête et ne va pas plus loin. Mais en essayant d'établir 
une relation entre l'esprit et l’activité cérébrale, on assigne à cette dernière 
des processus de passage qui ne sont aucunement des effets terminaux. Il 
existe néanmoins entre les deux activités des analogies d'ordre général. Ne 
pouvons-nous raisonnablement supposer que, quoiqu'il en soit, il n'existe 
nulle part une transmission d'ordres provenant de ce qu’on pourrait appeler 
une centrale d'énergie mentale, mais plutôt une subtile propagation, au 
moyen d’un train de signaux instable, d’une action dont l'intensité dépend 
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de la stabilité de chaque point successif? Un fantôme peut être un sti-, 
mulus visuel très faible et déclencher pourtant une réaction mentale très. 
forte. 
D'autre part, s’il est vrai que le fonctionnement de l'esprit a pour. 
condition nécessaire un dosage de l’action, si l’activité nerveuse est en 
relation avec l'esprit, l’inhibition nerveuse — nous ne pouvons guère. 
échapper à cette conclusion — doit être un élément important du fonction- _ 
nement de l'esprit. À nous autres, physiologistes, l’inhibition demande, si 
l’on peut dire, de faire d'elle un corollaire du sommeil. Or, elle constitue, : 
nous l’avons vu, un processus actif, exigeant d’être activement entretenu. 
Je m'aperçois, non sans appréhension, qu'un grand sujet peut se venger 
cruellement d’avoir été abordé avec trop de hâte. A la question des relations 
entre le cerveau et l'esprit, un physiologiste répondit, il y a 60 ans : Ignora- 
bimus. Mais aujourd’hui, nous sommes plus éloignés qu’hier de considérer 
comme atteintes les dernières limites de l’exploration. Le problème que j'ai 
effleuré trop sommairement aujourd’hui présente, à tout le moins, un avan-. 
tage : longtemps encore, il offrira aux chercheurs la satisfaction de vérifier 
l’'adage : «Mieux vaut être en route que d’arriver.» Quelques-uns d’entre 
nous, peut-être parce qu'ils sont trop vieux — ou peut-être trop jeunes — 
pensent que, finalement, le terme sera atteint. Quand il le sera, si jamais il. 
l’est, il leur restera le regret d’avoir terminé la marche. Ne serait-ce que 
parce que le triomphateur — le meilleur d’entre nous — après avoir découvert. 
comment le cerveau pense, s’attachera à perfectionner les moyens qu’il 
emploie ; il modérera par-ci, amplifiera par-là ; établira des courts-circuits ; 
certainement aussi, il augmentera les vitesses, il visera à l’économie, bref il - 
s’y prendra comme bon lui semblera. Sans être prophète, on peut prévoir 
que surviendra alors rapidement l'extinction depuis longtemps prédite du 
genre humain. La planète sera libre à nouveau, prête pour la nouvelle ère 
de domination animale. Qu'on me pardonne si j’émets le vœu que son nou-. 
veau maître n’ait rien du type de l’insecte social. à 


“ 


A NEURONAL BASIS FOR IDEAS 


Mary A. B. Brazier, B. Sc., Ph. D. (London) 
Massachusetts General Hospital and Harvard Medical School Boston 


If we have any insight into mind, or any 
eye for human history, we must confess at 
the same time that the oracular substitutes 
for knowledge to which, in our perplexities, 
we might be tempted to fly, are pathetic 
popular fables, having no other sanctity than 
that which they borrow from the natural 
impulses they play upon. To live by science 
requires intelligence and faith, but not to live 
by it is folly. 

SANTAYANA. 


In 1748 Albrecht von Haller, the Swiss physiologist and physician, found 
himself the unwilling recipient of the dedication of an anonymous pamphlet 
entitled « L'homme machine». Nothing could have been more at variance 
with his pious philosophy, and the controversies aroused by its theme burned 
with a white heat. 

The message carried by this pamphlet, which was almost certainly 
written by the French physician, La Mettrie, was that man’s sole guide to 
the universe is the observations he makes, and that preconceived deductions 
are valueless. Nearly two centuries later Carnap was to say that «the 
world is to be described by statements that may contain any symbols, pro- 
vided that from them statements can be logically derived that contain 
nothing but assertions about similarity between sense impressions ».  Ein- 
stein gives us the same warning against metaphysics : « In order that thin- 
king might not degenerate into metaphysics or into empty talk, it is only 
necessary that enough propositions of the conceptual system be firmly 
enough connected with sensory experiences. » 

The author of « L'homme machine » expresses himself in terms which for 
his century are strongly neurophysiological. The «faculties of the soul » 
are held to depend on « the proper organization of the brain». For, he says, 
«so far then am I from thinking that thought is inconsistent with organized 
matter, that I look upon it to be a property as much belonging thereto as 
electricity, impenetrability, extension etc ». 

In spite of semantic difficulties with the word «esprit» (the French 
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language having no exact equivalent for «mind ») and in spite of the author’s 
innocence of what Galvani, Lavoisier, Darwin and Cajal were later to reveal, 
anyone who has followed the recent developments in neurophysiology cannot 
fail Lo hear the echo of this voice from the 18th century. à" 

One is reminded of it when reading a paper which appeared in 1947, 
nearly 200 years later, entitled « How we know universals : the perception. 
of auditory and visual forms » by Pitts and MecCulloch. This paper is the 
logical development of some earlier work where a mapping of nerve nets 
was evolved which, by virtue of reverberating circuits and branching connec- 
tions would determine order of choice between incompatibles. The choice 
between ends whas thus put on a neuronal basis. 

In the paper of 1947 designs are presented for neuronal nets based on 
known neuro-anatomical structure which could furnish a basis for recogni- 
tion of universal form when a particular specific stimulus arrives over: 
sensory pathways. Here for the first time is a suggested mechanism for 
a neuronal apparatus by which the organism may know universals and. 
respond to symbols of these universals rather than to mere particulars. It, 
is by the introduction of scanning circuits into the postulated network that. 
these workers have been able to formulate a system by which impulses 
(which are particulars) arriving in any sensory nerve, at any moment in. 
time, may evoke, not merely the reflex response to that particular, but the 
universal of which it is a part. One example is the recognition of chords 
regardless of pitch. The network they present, and for which they have. 
completed the mathematical analysis, is based on the cytoarchitecture of. 
the auditory cortex. Another example i is the recognition of shape regardless 
of size. This is an ability shared in some dégree by animals lower than 
man ; rats, for example, can learn to differentiate a square from a triangle 
regardless of the actual size. A 

The line of argument develops from the concept of reverberation in. 
chains of neurones as a basis of recognition of universals. A neural mecha= 
nism involving a net into which impulses can enter and persist through time’ 
to influence a response at a later date is a comparatively new concept. The 
traditional theories of neuronal paths passing into, through and out from 
the nervous system by non-circular connections, provided no mechanism. 
for retention of impulses ; the signal passed through and perished. A self. 
re-exciting loop of neurones, sharing neurones with other loops, in which 
reverberation can be set up by the entry of afferent impulses from different 
sense receptors gives and preserves the association between different par- 
ticular events and allows the recognition of a universal to be sparked by. 
the receipt of a particular. The first taste of the madeleine dipped in tea 
was sufficient to evoke in Proust the full setting of his lost childhood hap- 
piness. The sight of a bird whatever its shape, size, colour or orientation, 
the written or spoken word for it in any of the languages known to us, the. 
sound of its song, the feel of its wings in the dark, and sometimes even its 
smell, will inform us of the same universal. 
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The uniformity of the nerve impulse, the unique form of the nerve action 
| potential makes possible this blend of stimuli, specificity having been left 
: behind at the receptors. The number of neurones in the human brain, 
| approximately 10,000 million, is sufficient for a vast number of intercom- 
| municating nervous nets. 

| Man has a far greater ability than animals to extract the factors common 
| to many different sense impressions received at different times and to syn- 
* thesize them into a universal. Kôühler’s apes could however achieve a com- 
bination of two, and sometimes more, experiences occurring in isolation and 
! at different instants in time, and not related in time (as are conditional 
| reflexes). There must, in these apes, have been some retention of compo- 
1 nents of each separatelÿy occurring experience and an integration of them 
: which they later used. Where could be the nets in which these essentials 
are retained and integrated? Are they in the reticular system of the brain 
stem and diencephalon? Are they perhaps in the cortical association neu- 
| rones, Parker’s «internuncial apparatus » which has twice as great a mass 
in man as in ape? Where man is alone in his achievement is in the cons- 
} truction of symbols by extraction from his experiences and the use of these 
| later for semantic formulation such as language, the symbols of logic, or 
| mathematics. 

Not only does the new orientation towards neurophysiological mecha- 
nisms suggest (and this is the first time it has been done) a neuronal basis 
for choice and for the knowledge of universals, it also implies a mechanism 
for purposive behaviour. The postulation of feed-back mechanisms intro- 
duces the possibility not only of self-regulating processes (with which phy- 
_ siologists are familiar) but self-directing systems. That such a system may 
| have a neuronal structure brings goal-seeking out of the clouds and into 

the nervous system. The first move in this direction was made in a paper 
. published in 1943 by Rosenblueth, Wiener and Bigelow entitled « Behavior, 
Purpose and Teleology ». Here, and again for the first time, a possible 
neural mechanism has been suggested for purposeful activity, by which 
signals from the goal can alter the behaviour, by negative feedback, after 
it has been initiated and altered in such a way that it may succeed in reach- 
ing the goal. 

It is clear, as Judson Herrick has pointed out, that simple reflexes are 
not the elementary units of behaviour and that the «actual conduct of 
animal and human bodies is not fabricated by monumentally piling up of 
simple reflexes ». 

A glance at the concepts referred to on the last few pages reveals how 
profound a change has taken place in neurophysiology, not only in the 
200 years since La Mettrie, but in the last 25 years. This change in concepts 
of the nervous system is so great that it is almost impossible to overestimate 
it. In brief it is a change from the concept of a passive, static nervous 
system to an active dynamic one. In the old concept the nervous system 
was bound in space by the paths of neurones, in direction by the Bell- 
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Magendie law, and bound in time by the conduction rate of nerve fibres 
and the delay time at synapses. No persistence in time was possible, and 
the dimensions of its activity were rigorously imposed by the all-or-nothing 
law. It was temporally and spacially fettered. 

The new neurophysiology has broken these fetters. Temporal summa= 
tion, spatial summation, inhibition, all release the synapse from rigidity of. 
response. After-potentials, after-discharge, and reverberating circuits 
release the nervous system from the fetters of time. No longer does the 
nervous system have to respond only when it is stimulated. It can seize 
and retain stimuli and respond to them at a later time. There is no longer 
merely an individual response to the individual stimulus, it can respond to 
the category. And now it has been emancipated in space by the discovery 
of moving fields of DC potentials making possible the use of other parts of 
the brain than those directly served by the direct incoming nervous pathway. 
An object seen with one eye is recognized with the other. A system learned 
through one sensory system is recognized by another. The tune that is. 
read from the score can be recognized by the ear. : 

AI this is consistent with the central nervous system being not a mere. 
relay station which, when unstimulated, is at rest, but a system which is. 
in itself a hive of activity, clues to which can be found in the « spontaneous » 
electrical activity of all neurone aggregates both in the cord and in the brain. 
The literature of the latter (electro-encephalography) ist vast. 

These new concepts, these new hypotheses of neural mechanisms serving 
choice, the recognition of universals, and purposive behaviour call for an 
architectonic design involving scanning circuits, reverberating networks and. 
pathways for feedback, and the neurophysiologist who wants to test these 
hypotheses is now faced with a search for the anatomical and histological 
existence of such circuits and for physiological evidence of their functioning 
in this way. ; 

It is not very widely realized that in fact the existence of examples of 
this kind of circuit in the central nervous system were discovered histologi- 
cally before man’s reasoning had demanded such structures to account for 
his observations. On April 28, 1903, the greatest of all microanatomists of. 
the nervous system, Ramon y Cajal, Professor of histology at Madrid address- 
ed the conference of the Faculty of Medicine on the structure of the optie 
thalamus. He described to his audience some remarkable findings in the 
lateral geniculate bodies of the cat, the mouse, and the human infant. 
There he had found two kinds of cells, some small with short axons and many 
dendrites, others large and star-shaped with long axons travelling to the 
optic cortex in the calcarine fissure where he could demonstrate their arbo- 
rizations around cells of the granular layer. Moreover, the axons of these 
same star-shaped cells gave off collaterals before they left the geniculate, 
these collaterals remaining entirely intrathalamic. But he also found cor- 
tico-thalamic axons running down from the cells of the optic cortex to ter- 
minate freely in discrete islands in the lateral geniculate with arborizations 
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surrounding and enclosing the cells with short axons. These in turn arbo- 
rized with the ascending thalamo-cortical neurons, thus forming a loop. 
… Since there is field- to- field representation from the retina to the lateral 
| geniculate, why, asked Cajal, should some islands of cells in this way-station 
be so exclusively served by returning axons from the optic cortex? And 
\ what was the function of the cells with short axons? He suggested three 
. possible functions for the structural arrangement he found. One, (Hipotesis 
_ de la accion espectante) was that impulses from the whole visual field would 
initially reach the geniculate and beyond it to the cortex where the returning 
: Ccortico-thalamic neurones would convey impulses back only to these specific 
islands of the geniculate and there facilitate transmission at those cells 
with which they arborized. Such a mechanism would enhance the sensation 
> from a particular section of the visual field which would then receive the 
observer’s especial attention. 

Cajal's second hypothesis (Hipôtesis de la inhibicion) was similar but 
 reversed ; namely that these cortico-thalamic impulses exerted an inhibi- 
tory action on the cells round which they terminated, allowing attention to 
be given to that part of the visual field whose connections in the lateral 
 geniculate did not receive them. Both these suggestions anticipated the 
| introduction into neurophysiology of the engineer’s concept of feedback. 

It is in his third hypothesis (Hipôtesis ‘del refuerzo nervioso) that one 
hears even more clearly the ring of future postulates. He suggested that 
| there may be some « stored » activity persisting in neurones of the thalamic 
centres which enable weak impulses in the primary sensory pathways to be 
| reinforced and so reach the cortex and evoke the phenomenon of perception. 
It is to the many neurones with short axons which he found in the thalamic 
centres that he allotted this function of accumulated activity which, had the 
| hypothesis been formulated today, would probably have been named «rever- 
beration ». Here is the concept of impulses in a net persisting through time 
to influence a response at a later date. 
| The neurophysiologist has still a long way to travel in his search for 
more of these structures in the central nervous system, and having found 
them, has an even harder task in demonstrating that impulses do indeed 
cireulate within them. It is perhaps well to bear in mind Cajal’s final 
warning that his explanations of these mechanisms are « conjetura ». 
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CONTRIBUTIONS AUX PROBLÈMES DE LA PERSONNALITÉ 
ET DU LANGAGE AU SERVICE DE LA VIE SOCIALE 


MECHANISMS OF NERVOUS ADJUSTMENT 


by C. Judson HErRICK ! 
The University of Chicago 


À scientific understanding of the laws of behavior — such knowledge as 
will give us better control of human conduct in the interest of personal and 
general welfare — implies description and critical analysis of actual patterns 
. of behavior, inquiry into the origin and growth of these patterns, and exact 
information about the apparatus employed and the laws of its operation. 

… Our knowledge of the fundamental physiology of nervous conductors and 
central adjustors — despite the spectacular advances of the last decade — 
is still so limited that only provisional conclusions are possible regarding the 
essential apparatus of local reflexes, their interrelations and transformations, 
! and their connection with more general movements and the body as a whole. 
On this last question, Beritoff has made illuminating observations which 

lead him to say that the reflex response to a given stimulus is not limited 

-to any one organ of movement, but it involves, it may be said, all organs. 
This is not a general reaction, like that of strychnine poisoning, but an 
orderly selective action. It is clear that, after movement of some one 
organ is evoked, other coordinating apparatus is activated by the proprio- 
ceptive excitations thus generated, as, for example, those of rhythmic and 
tonic reflexes ?. 

This is a cyclic type of reaction, but the wide circles through which it 
runs its course are not closed circuits. The nervous impulses irradiates from 
the primary pathways and centers in ever changing patterns ; and it is these 
variable factors which make possible the acquisition of new kinds of beha- 
vior, conditioning of reflexes, learning, and all higher forms of modification 
of innate behavior in terms of individual experience. 

Well tested methods of research enable the physiologist in cooperation 
with the anatomist to localize the pathways and centers involved in the 
various inborn unconditioned reflexes, and this knowledge is of supreme 
importance to physiology and medical practice. These local and stable 


1 Extrait, avec la permission de l’auteur, d’un Symposium dédié à J.S. BERITOFF 
Problems of Nervous Physiology and of Behavior. Académie des Sciences de l'URSS, 1936. 

2 J. Berirorr, Ueber die angeborenen Reflexakte im Verhalten der Tiere. Zeits. f. Bio- 
logie, Bd. 89, 1929, S. 59-76. 
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reflexes and reflex nervous pathways give us solid ground of verifiable fact 
as a point of departure for exploration of that more obscure territory where 
the processes of irradiation, reinforcement, inhibition, conditioning, and. 
association are performed. The methods of experimental physiology can 
tell us something about where these processes go on, but they have not yet 
given an adequate account of the mechanisms employed or the laws of. 
their operation. f 
Here the first appeal must be to the neuroanatomist, for fruitful physio= 
logical study of this apparatus depends on exact knowledge of its structure : 
and the localization of its constituent elements. The laws of conduction in. 
isolated nerve fibers will not suffice ; for the characteristics which we ares. 
investigating depend upon complex arrangements of nerve cells and fibers” 
whose relations to one another determine the pattern of performance. 
Unfortunately our knowledge of the essential histological structure is. 
quite as defective as is our understanding of the essential general physiology. 
The field of neuroanatomy has always been limited by inadequate and. 
unreliable methods of preparation of the tissues for microscopic examination. 
For the demonstration of the coarser and more stable elements of the nervous” 
tissue — those employed in the chief inborn reflexes — we have fairly satis-. 
factory methods, such as those of Weigert, Nissl, Cajal, Marchi, and their. 
many successors. These have vielded reliable information about the loca= 
tion of the pathways of conduction and centers of adjustment employed in. 
the performance of many local reflexes. The Golgi method adds details not 
otherwise obtainable ; but this technique gives at best only a coarse preci= 
pitate or incrustation on the nervous elements; it is fickle and difficult of, 
interpretation. There are no methods at present available which yield. 
comprehensive, clear, reliable and unambiguous knowledge of the actual. 
protoplasmic structure of the living nerve cell, its fibrous processes, and 
their synaptic junctions. If proof of this were needed, one has only to read. 
the acrimonious controversies about these questions which at this moment, 
congest our scientific journals. We do the best we can with the tools 
available. «If the iron be blunt, and he do not whet edge, then must he put 
to more strength. 4 
Despite these limitations, progress is made. When the resource of an. 
atomy and physiology converge upon a question, it is possible to find out 
where the critical tissues are whose action is indispensable for some particular 
kind of performance. This is a great gain, for now the physiologist does not 
need to stab in the dark, and the histologist can concentrate his inquiryÿ. 
upon a local field with some physiological evidence to guide his search. 
This partnership between neurophysiology and neuroanatomy has always 
been most fruitful. One of its finest expressions is seen in the revolutionary 
work ot Coghill ! on the development of behavior patterns and the correlated 
growth ot the bodily organs concerned. This work was done on salamanders, 
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and these Amphibia in the hands of many investigators have yielded much 
of our best evidence of the fundamental laws of nervous function, growth, 
and the related structural organization. 

The behavior of the adults of these lowly vertebrates exhibits so simple 

an action system that one might expect a corresponding simplicity of pattern 
of reflex arcs in the central nervous system. Critical study, however, reveals 

a baffling complexity of histological structure which does not conform with 
: our preconceived ideas of what it should be. 

« Without attempting to saummarize these laborious studies here, it may 
| be pointed out that the hope of finding in these generalized brains a simple 
| schematic pattern of reflex-arcs at all conformable with the simple behavior 
« of these animals was not realized. On the contrary, it is hard to find in 
the brain of a salamander any well-defined reflex-arcs at all. The nervous 
elements have widely ramified fibrous processes which interweave to form 
a nervous feltwork or neuropil of baffling intricacy, and the main lines of 
transmission which serve the standardized behavior-patterns are threaded 
through this tangle of cells and fibers in so disperse formation as to be 
: recognized with great difficulty. In the higher centers these interwoven 

fibers are mostly unmyelinated, and since every contact is a synaptic junction 
: the entire feltwork may be activated diffusely by every nervous impulse 
| that enters it from any source. 

«This neuropil is spread throughout the brain and as a whole it is a diffuse 
} synaptic field within which every neuron is embedded and no sharply loca- 
| lized functional activity can be performed by it. Itis not, however, physio- 
| Jogically equipotential, for the fibers of which it is composed are in various 
| parts of the brain derived from different sources with different peripheral 
| connections (optic, olfactory, tactile, etc.). 

» This relatively homogeneous matrix formed by the neuropil is evidently 
|anefficient integrator. Within it local groups of neurons show various grades 
| of differentiation and some of these form well-defined « nuclei » and «tracts » 
and evidently serve as apparatus of preferential discharge activating the 
 standardized patterns of behavior. Local fields of neuropil also may be 

highly specialized and some of these can be recognized as precursors of 
specific « nuclei » of mammals, even though here they contain no cell-bodies 
at all These local fields have no neurons of their own and they can be 
activated only by collateral discharge of neurons whose chief connections 
are made elsewhere. They seem well adapted to serve as apparatus of 
conditioning reflexes !.» 

Here we seem to have early primordia of the apparatus of both stable 
and modifiable behavior in which the integrated function of mass-movement 
— the totalizing functions — dominate the picture, with minimum provi- 
sion for separately localized reflexes. There are limbs with hands and feet, 


1C, J. Herrick. Factors of Neural Integration and Neural Disorder. Chapter 8 of 
Section III in The Problem of Mental Disorder, edited by Madison Bentley. New York, 
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it is true, yet these are very ineffectual organs and in ordinary locomotion . 
they normally act in unison with mass-movements involving almost the. 
entire bodily musculature. \ 

The neuropil which is spread throughout the central nervous system and. 
may be activated by any nervous impulses which enter the brain from any, 
source is relatively unspecialized tissue within which precise localization of. 
function would seem to be impossible. Yet it exhibits specific fields of. 
characteristie structure and connections. These are interconnected with one, 
another and with all of the more differentiated centers of control of the . 
stable components of reflex and mass-movement. In the ordinary excitation» 
of these well-defined pathways of preferential discharge, which yields the. 
normal inborn patterns of the action system, there is always and necessarily 
more or less overflow into the diffuse neuropil. This is the tissue which is. 
responsible for the spread of the effect of a stimulus beyond the great high- 
ways of «through traffic » (Sherrington) which carry on the local reflexes. 
This irradiated influence may be restricted in its field of action, or it may. 
involve the body as a whole, depending on the nature and strength of the 
stimulus and the « central excitatory state » of the cerebral apparatus itself. … 

These statements may seem too vague and general to have much signi-. 
ficance. But the actual tissue here under consideration has definite visible” 
structure and locus; its organization differs from place to place; and its 
known connections indicate that it is related to the more closely Kknit ap- 
paratus of stable behavior patterns in the way described. 

This neuropil has been intensively studied 1. It seems clear that it con- 
tains the primordia of the individually acquired, modifiable functions of. 
higher vertebrates. In the human thalamus and particularly in the hypo- 
thalamus much of this type of tissue is preserved in relatively primitive. 
form, where it serves many organismic functions of low grade, both visceral. 
and somatic. 

The Amphibia possess no differentiated cerebral cortex, no superficial 
layer of gray matter in the cerebral hemispheres. Yet the primordia within 
which the chief cortical fields of mammals are differentiated can be reco- 
gnized, and the primitive physiological processes out of which the higher 
functions of cortical irradiation, reinforcement, inhibition, conditioning, 
association, etc. have emerged can be conjectured and localized in diffuse 
areas of neuropil of characteristic structure and connections. 

These anatomical studies, of course, do not carry us to the solution of 
our problems ; yet they may point the way toward more fruitful attak upon 
them, and in particular they indicate the precise location of tissues which 


? Its structure in the Amphibia and its physiological significance I have discussed 
in recent papers: Localization of Function in the Nervous System, Proc. Nat. Acad. SCA 
vol. 16, 1930, pp. 643-650; The Amphibian Forebrain, Papers IV to X, Jour. Comp. 
Neur., vols. 58 and 59, 1933-1934; The Evolution of Cerebral Localization Patterns, 
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seem to be especially pregnant with meaning. These are strategic points, 
worthy of careful study with all of the recently acquired technical aids of 
neurosurgery and electro-physiology. 

In higher vertebrates, with diversification of the action system, tissue of 
this sort is segregated and specialized, and this process culminates in the 
associational tissue of the human cerebral cortex. Here again there is fairly 
sharp localization of stable projection centers and tracts and these are 
connected by fields of association tissue of inconceivable complexity, within 
which the more variable of fluid functions are performed. Here there is 

 spread of excitation in patterns which change from moment to moment. 

_ There are vast reserves of latent energies and some unknown kind of orga- 

 nization which preserves memory vestiges of past experience in patterns 
which can be recalled. The whole fabric is a dynamic equilibrated system 
which can and does on occasion act upon all subcortical nervous processes 
to modify and regulate their action. And this cortex exhibits, not only 
plasticity and modifiability, but also à measure of «central freedom and 
sufficiency » (Bentley) which is our human birthright of intelligent adjust- 
ment and creative power. 

AI protoplasm can learn, but some kinds of it learn better than others. 
Learning is an organismic function. It is the whole body that learns, not 
the reflex arcs ; yet the more efficient forms of human learning are depen- 
dent upon the coordinated activity of specific tissues of characteristic struc- 
ture localized in the cerebral cortex. Since ability to profit by experience 
seems to be the criterion of personal and social efficiency, it follows that 
this cortical tissue is the dominant adjustor of human behavior. It is the 
organ of civilization. 


THE METHOD OF EQUIVALENT AND NON-EQUIVALENT … 
STIMULI IN THE STUDY OF BEHAVIOUR À 


AND PERSONALITY 


by Heinrich KLÜVER 1 


University of Chicago 2 


In an attempt to determine basic mechanisms of behaviour in subhuman … 
primates I made previous use of a method which I called the « method of … 


equivalent and non-equivalent stimuli». This method is applicable to a 


wide range of animal forms and may be utilized in studying reflexes as well s 1 


as the most complex behavioral reactions. 
Two points should be emphasized from the beginning : 


# 
#- 


1. As far as the method itself is concerned, it is immaterial whether the è 


Pier 


response which is taken as an «indicator » represents an unlearned reac- 
tion or a reaction established by conditioning or training. 

2. Instead of starting from a given response, we may start from a given « 
stimulus situation and determine equivalent and non-equivalent reac- 
tions. That the method has been designated as the « method of equi- 
valent and non-equivalent stimuli » is not meant to -imply that the” 


kate, 


determination of equivalent stimuli is in any way more significant than 


the determination of equivalent reactions. U 


Equivalence and Non-Equivalence 


Before proceeding further we shall illustrate some characteristic forms . . 


of equivalence and non-equivalence in various animals by examples. | 
Buytendijk made some observations on toads (Bufo calamita) placed 
in a cage with a number of inanimate objects, such as matches and strands « 
of moss. As long as the hungry animal had not received any food it did. 
not pay the slightest attention to these objects. After it had eaten a worm 
it began seizing the broken matches, and after it had eaten a spider it began … 
picking up the moss. Iran investigation issued from the Institute of Animal. 
Genetics, University of Edinburgh, Wiesner and Sheard report some experi-- 
ment in which the retrieving response of female lactating rats was used as! 
an indicator. They found that retrieving by a mother rat was not restricted 
to her own young. Lactating females retrieved not only the young of other 


? Extrait, avec l'autorisation de l’auteur, de Character and Personality, vol. 5, p. 91, 
1936. 


EQUIVALENT AND NON-EQUIVALENT 249 


rats but also mice, one-to six day old rabbits belonging Lo various breeds 
| (Polish, Himalayan, Belgian, Crossbred), kittens varying in weight from 100 
| to 150 grams, and chicks. That is to say, rats, mice, rabbits, kittens, and 
chicks were equivalent in terms of the retrieving response. At times even 
anesthetized newborn rats elicited the same response. 

In these examples it was our intention merely to illustrate forms of 

_equivalence and non-equivalence as found in different animals. The facts 
reported are sufficientiy clear to bring out a number of points. 

1. In studying the relations between organism and environmental sti- 
mulus situation, we encounter an equivalence of stimuli and an equivalence 
of reactions on various levels of behavior. The same response may be eli- 
cited by widely different stimuli; the same stimulus may call forth widely 
different reactions. 

2. It appears that certain responses are called forth by a very large 
number of different objeets, whereas in other instances the number of objects 

is small. There are differences in the range of equivalence. Although at 
this point we are not interested in the factors affecting the range of equi- 
valence, we should like to call attention to the interesting problem of 
: whether there is ever an absence of equivalence. Russell quotes an obser- 
| vation made by Pitt on a fox-club which would steadily refuse strips of 
| rabbit flesh without the skin. In case some fur was attached to the meat 
the behavior of the animal would undergo «an amazing transformation ». 
_ The meat would be immediately seized. The observer reached the conclu- 
sion that the soft rabbit fur was the specific stimulus which, as a trigger, 
- «released the instinctive knowledge that there was something to eat». We 
_insist that in all instances in which specificity is assumed, the non-existence 
of equivalence must be first experimentally demonstrated. Unless this is 
done in each instance no safe conclusions as to the existence of «specific » 
stimuli can be drawn. 

3. Ultimately we are not interested in the fact that there is such a thing 
as an equivalence of stimuli and an equivalence of reactions ; we are ulti- 
mately interested in functional equivalence, that is, in the factors bringing 
about or accounting for these forms of behavior. We are forced to conclude 
that fhe constancy of response in the presence of widely different stimuli ts 
linked up with some constant factor on the stimulus side. 

In the particular case it may be very difficult to make the step from 
objective to functional equivalence, a fact which is clearly recognized, it 
seems, by Wiesner and Sheard. «AII the observer is permitted to state 
is that a young rabbit or a young kitten or a small mouse are stimuli equi- 
valent to young rats of a certain age, even though they are differently 
shaped to our eyes and are either bigger or smaller. The only interpretation 
of this fact which occurs to us is this: that these various objects have a 
common property which acts as effective stimulus.» But it is impossible 
at the present moment to decide what this common property actually is. 

A, If we consider some of the observations of Russell and Sarris on dogs, 
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or the toad experiments of Buytendijk, it becomes apparent that no matter » 
what the properties underlying various forms of equivalence may be, the » 
existence of these properties is linked up not only with conditions in the » 
external world but also with conditions in the organism. The fact that we | 
frequently have a shift from equivalence to non-equivalence (whether of 
stimuli or of reactions) or a change in the range of equivalence cannot be - 
understood, it seems without reference to a change of conditions in the. 
organism or, differently expressed, in the «inner field ». 1! 

Changes in what Buytendijk calls the « mental state » and changes in i 
what he terms the «signification » of objects are intimately related, and it . 
is according to him the “task of experimental animal physiolog y to study this 
relation. However, in studying this relation which is a relation between 
the «outer field » and the «inner field », it is obviously not suflicient merely « 
to state that different reactions to the same stimulus situation or reversals . 
in behavior are linked up with certain changes in the conditions of the inner » 
field. Of course, the outer field may be said to remain the same only from 
the physical point of view. For the animal, the properties with which the « 
outer field is invested before the change and the properties with which it … 
is imbued after the change are differ ent properties. # 

5. From the examples given it should be obvious that the factors un- 
derlying equivalence cannot be determined without considerating the pro-… 
perties of non-equivalent stimulus situations. The fact that there exists a 
certain «common property » in a group of widely different stimuli eliciting. 
the same reponse does not necessarily mean that it is this common pro-. 
perty which accounts for the consistency of the response. If we find that 
there exist a number of other stimulus situations which, although exhibiting 
the same property, do not elicit this response, it follows that it cannot be” 
this «common factor » which is responsible for the equivalence. ; 

It seems that the fact of non-equivalence cannot be too strongly em- 
phasized when it comes to determining mechanisms operative in behavior. … 
That a certain stimulus situation does not elicit a given response may be 
more important than the occurrence of this response in hundreds of other. 
situations. In experimental work it becomes easily apparent that no definite 
conclusions as to the factors underlying equivalence can be reached without 
considering the facts of non-equivalence. 

That certain stimulus properties are not or cannot be reacted to, or cannot 
be reacted to in à certain way, is, it seems, a characteristic feature of so- 
called « defects » in pathological cases. 

From this point of view forms of « normal » and « defective » functioning 
and forms of equivalence and non-equivalence are in many ways closely 
related. It is our contention that this relation was clearly recognized a 
long time ago by Hughlings Jackson in his « duplex theory » of positive and 
negative elements. No matter whether his special views regarding the 
functions of the nervous system are right or wrong, the duplex theory of - 
positive and negative elements remains, we believe, a great contribution. 
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Hughlings Jackson’s « Duplex Theory » of positive and negative elements 


As an example of « duplex symptomatology » Jackson offers the following 
case: « À sack dealer was delirious during erysipelas. The house surgeon 
opened a small abscess in one eyelid while the patient was in a strait-jacket. 
The patient’s account of these circumstances was that he had been to a public- 
house, that the landlord fastened him down with two sacks, and then poked 
out one eye. » Jackson urges that in this case « we have not only to take into 
account the patient’s «pseudo-knowings» — that he had been to a public house, 
etc., his delirium sampling a positive element — but also his « not knowings » — 
that he was in hospital, etc., sampling a coexisting negative mental element. 

It is wrong to say, Jackson points out in another case, that cerebral atrophy 
causes a patient’s illusions since atrophied nerve tissue is « functionally just 
nothing, and cannot be cause of anything positive; the positive mental 
Symptoms, the illusions, arise during activity induced in non-atrophic, in 


| healthy, nervous elements of what is left of the patient, at least, in elements 
_ capable of functioning.. » 


In discussing « degrees » of insanity Jackson again insists that «in every 
insanity.. there is a double symptomatic condition, a condition of two opposite 
mental elements, one negative and one positive...». In this case he symbolizes 
the various centers which may be rendered functionless or destroyed by some 
pathological process as À, B, C and D and suggests that a first degree of 


| insanity (or first depth of dissolution) may be indicated as follows: —A +B 


+C +D. Suppose a patient imagines that his nurse is his wife. «It is not 
enough to dwell only on the positive element, that he supposes the person 
attending on him is his wife, for his delusion of necessity implies the coexisting 
negative element that he does not know her to be his nurse (or some woman 
not his wife).» Thus his «not-knowing » is a sample of the result of disease 
(— A) and his « wrong-knowing » the outcome of what is left intact (B +C +D). 

The question as to why these approaches should be fruitful, and, in fact, 
have been shown to be 50, is not easily answered and we shall not here attempt 
an explanation. It is readily seen, however, that any other that a duplex 
approach may be one-sided or misleading because it is likely to ignore certain 
lines of evidence. It is frequently assumed, for instance, that from the know- 
ledge of abnormal reactions we can infer the nature of the functions left 
intact. The duplex approach is fruitful, it seems, because it does not rely on 
such inferences and assumptions but actually determines the existence or 


. non-existence of certain forms of behavior. It happens to be a fact that the 


reaction systems the neuropathologist or psychologist is dealing with are 
usually characterized by some sort of «independence » or «organization » or 
«integration » or whatever term one may choose. It seems that a misleading, 
if not entirely wrong, picture must result if this interdependence is entirely 


ignored. 
Problems of functional Equivalence 


To refer again to the forms of equivalence and non equivalence in animals 
previously enumerated, it cannot be too strongly emphasized that these 
examples do not give a clear picture of the difficulties inherent in making 
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the step from objective to functional equivalence. Obviously, equivalence 
implies ineffectiveness of certain specific properties, conditions, or factors, À 
The factors accounting for certain forms of equivalence may be of such a. 
general nature as to imply the ineffectiveness of numerous other factors. 
It seems that in many instances the factors underlying particular forms “4 
equivalence are so complex that at present they can be defined only mega 
tively, that is, by stating what they are not. 

Any attempt to get at fundamental factors in behavior by say) 
forms of equivalence and non-equivalence must be guided by some hypo-" 
thesis as to the nature of these factors. If we survey the field of modern ki 
psychology and related fields, we readily see that many of these factorss} 
are by no means clearly defined; yet about their fundamental M 
there can be no doubt. À 

In the following we shall consider the bearing of some of these factors 
on the problem of “equivalence and non-equivalence. : 

1. In case heterogeneous stimulus situations are found to be equivalent, 
it may be concluded that the stimuli are in some way «similar ». Similarity. 
plays a role not only in the sensory field but also in recognition, in the 
formation of « concepts », etc., and this role represents a fundamental pro=". 
blem not only for psychology but also for sensory physiology and other 
fields dealing with aspects of behavior. It has been often assumed that. 
similarity always represents identity of partial constituents. Von Kries… 
reached the conclusion that it is «perfectly hopeless » to reduce similaritys 
to an identity of parts. He himself was finally led to the concept of a. 
«non-analyzable similarity ». That there are similarities at all he attributeds, 
to some «fundamentale Eigentümlichkeit » of the central nervous system. 4 

Perhaps von Kries 1s right in assuming that identity of parts does not 
create similarity but similarity creates an identity which is not an identity 
of parts. 

2. Max Wertheimer was probably the first one to approach the study. 
of personality by way of « Zuordnungsexperimente » (matching experiments). £ 
In experiments of this kind the subjects are asked to «match» certain objects 
or events or, difierently expressed, to tell which events « belong together ». 
From this work it becomes apparent that the factors for the « belonging 
together » of certain objects or events are not always easily defined. In 
general it may be said that the experimental material accumulated during | 
the last years in various quarters is sufficient to demonstrate that there 
exist properties leading to «similarities » between the most diverse elements. 

3. In the extensive work on conditioned reflexes we find at every step. 
forms of equivalence and non-equivalence. A conditioned response to one 
stimulus may «spread » to numerous other stimuli, a fact which Pavlov 
calls « generalisation ». I have previously shown that the real problem does. 
not lie” in demonstrating the existence of « generalisation » or « differentia- 
tion » but in accounting for the fact that « generalisation » or « differentia= 
tion » occur along certain lines and within certain limits. In passing we. 
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mention that an interesting form of «generalisation » has recently been 


reported by Pannhorst, who utilized post-hypnotic suggestions to obtain 
certain reactions. After a few sessions the same reactions were obtained 
from a hypnosis in which no post-hypnotic suggestions of any kind were 


given. 


4. Of special importance are certain researches in which patients with 
cerebral lesions were studied in considerable detail. We shall refer here 
only to the work of Gelb and Goldstein on aphasia. What is, according to 
them, the defect in cases of amnesic aphasia? To be sure, there is a speech 
defect; but if, for example, several different objects are put before the 
patient, and he is asked to sort them and put them in order, it appears that 
the way he classifies them shows also deviations from the normal. In such 
a way a large number of functions apparently unrelated to speech may be 
analized. The patient may fail in certain tasks and do quite well in appa- 
rentiy closely related problems. Yet if the different disturbances are 
examined they all point to one basic defect, to a disturbance of what the 
authors call the «categorical attitude ». The attitude of the patient has 
become more « concrete » and more «primitive». Certain abstractions are 
impossible. The inability tofind words is only one aspect of this basic 
change. The same words which are available for concrete situations are 
not available as signs for something. The authors assume that «having 
language in its significative aspect» and «categorical attitude » are an 
expression of the same basic attitude. 

To us the most important fact apparant from the recent literature is 
that progress will be made only by analyzing certain aspects in more detail. 


- For example, if a patient hears sounds but does not understand their meaning 


and thus fails to understand words, the question arises whether or to what 
extent he actually hears the sounds. In this connection Pick has called 
attention to the importance of factors such as intensity, pitch and into- 
nation. 
5. We previously indicated that we cannot assume that the «outer 
field » with its properties is simply projected into the organism, just as if 
the existing similarities and dissimilarities were photographed. Many inves- 
tigators have recently emphasized the active role of the organism. 
Von Weizsäcker has for years insisted on the intimate relations between 
perception and movement. If we try to examine an object in the dark by 
the sense of touch, it may be said that the touch sensations «cause » or 


. guide the movements and that the movements «cause» the touch sensations. 


The truth seems to be that there is a circular relation, a « Gestaltkreis », 
as von Weizsäcker calls it. 

6. Finally we shall call attention to certain forms of equivalence which 
have been very carefully investigated and analyzed. These are the « cons- 
tancy » phenomena analyzed by such men as Hering, Katz, Gelb, Kardos 
and others. There exists a constancy of color, a contancy of form, and a 
constancy of size in the visual field, and there are similar phenomena in 


254 H. KLÜVER 


our reactions to auditory, thermal and weight stimuli. Even the investi- Ë 
gation of language has supplied constancy phenomena and future research … 
is likely to discover such phenomena in other fields as well. In StuOYIES à: 
the reactions of chromatophores in fishes and the ensuing adaptation in. 
pattern, Mast found that different configurations in the retina, no matter | 
where located, may all result in the same configuration in the skin. 4 
Rashevsky has recently dealt with the physico- -mathematical aspects of Ÿ 
constancy of form. Apparently the various phenomena of constancy | 
represent, to use H. Fischer’s expression, «iso-functions » of the organism. k 
on the behavior level. | 

The method of equivalent and non- equivalent stimuli is one of ol 
methods which may be used in studying personality. To insist that this” 
method is fruitful is not meant to deny the value of other methods. In 
fact, any analysis by this method presupposes the utilization of aimer 0 
other methods and techniques. In the present paper we have been in-* 
terested only in the possible application of this method in the field of per-, i 
sonality and not in a formulation of a theory of personality. 1 


LA STRUTTURAZIONE DEL LINGUAGGIO STUDIATA 
MEDIANTE L’ANALISI ELETTROACUSTICA 


Agostino GEMELLI 


Laboratorio di psicologia sperimentale dell’ Università cattolica (Milano) 


Le professeur Gemelli a bien voulu rédiger à l'intention de ce volume un 
mémoire original sur la structure du langage, analysée par les méthodes électro- 
acoustiques modernes. Dans l'esprit de Dialectica, pour faciliter un dialogue entre 
ce spécialiste de l’expression vocale et le philosophe, nous avons dû renoncer à 
publier la première partie du mémoire, d'intérêt essentiellement technique, consa- 
crée aux varialions des voyelles, aux différences individuelles du langage, aux 
limites de leurs variations, ainsi qu'aux variations de l’accent tonique et de l’in- 
tensilé. 
Les trois derniers chapitres, consacrés à l'expression significative du langage, 
à la structure des mofs et des phrases, ainsi qu'aux conclusions générales de l’au- 
teur, ont une grande valeur dialectique. Ils montrent qu’à l’organisation motrice 
du langage correspond, chez celui qui le perçoit, une organisation acoustique adé- 
quate. 

* La bibliographie complète des travaux de l’auteur, à la fin du mémoire, per- 
mettra au lecteur de compléter la documentation dont il pourrait avoir besoin 
_ pour une discussion sur ce sujet. 

Réd. 


L'espressione significativa del linguaggio 


| Insieme con il Dr Petar Guberina ho esaminato se il significato della 

_frase, e quindi la sua struttura grammaticale, esercita una influenza sulla 
sua struttura. Le ricerche hanno dimostrato che i tre elementi: altezza 

 tonale, intensità, durata, hanno un valore espressivo, ossia servono anch’essi 
a significare il contenuto della frase. 

Per arrivare a una dimostrazione positiva ci siamo serviti di frasi di 
vario tipo: affermative, negative, interrogative, esclamative, segmentate, 
costituite dagli stessi elementi lessicologici, ma pronunciate con opposti, 0 
differenti, significati. Ad es., la frase « Pietro è venulo » pud essere usata in 
senso affermativo, interrogativo, esclamativo. Dal punto di vista strut- 
turale gli elementi sono uguali; ma vi sono profonde differenze nella inten- 
sità, nell’altezza tonale e nella durata dei singoli fonemi costituenti la frase. 
Naturalmente si tratta di valori relativi, che debbono essere considerati 
come forme di opposizione. E’ noto infatti che lo studio dei fonemi fatta da 
linguisti, da fonologi, da psicologi, hanno rivelato che essi formano sempre 
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LA 
in una data lingua dei sistemi costituiti essenzialmente per opposizione, M + 
aventi, in virtü di questa opposizione, un valore significativo. à 


L'oscillogramma delle /rasi afjermative : la durata dei singoli fonemi non # 
presenta un ‘carattere speciale ; nè le pause hanno alcun significato. In genere { 
si nota una elevazione dell’intensità e una elevazione del. tono in COrTiSpOn= » 
denza delle vocali toniche e dell’accento della frase, tono in corrispondenza n * 
delle vocali toniche e dell’accento della frase, perd in misura moderata. Si Ê 
pud dunque dire che la frase affermativa (e altrettanto si pud dire della nega- 
tiva) ha una unità espressiva di pensiero alla quale corrisponde una ru 
grammaticale ; essa è rivelata dai seguenti fatti : l’elevazione dell’intensità b 
e del tono all’inizio, la lieve diminuzione dell’intensità e della altezza tonale $ 
al centro, il loro abbassamento notevole verso la fine. 

Le frasi interrogative presentano una unità di espressione nella quale lat 
interrogazione è rivelata dal fatto dalla finale elevazione tonale brusca ; ès 
da osservarsi che questa elevazione non si presenta sempre alla fine, ma ad 
un determinato punto in cui chi parla pone uno speciale accento. L’inten-" 
sità segue un adamento parallelo. Possiamo dire che la frase interrogativa si w 
caratterizza per la elevazione tonale e per la elevazione di intensità e questa î 
elevazione si manifesta neila parte della frase che acquista maggioreh 
rilevanza nella interrogazione. 

Quanto alle frasi esclamative si pud dire che esse esprimono la gioia, 
lo stupore di chi parla, manifestando questo stato d’animo di chi parla con 
la maggiore intensità delle parole, con la maggiore altezza tonale nella prima“ 
parte della frase e in genere in quella il cui significato grammaticale serve a 
dimostrare questo stupore e questa gioia. Nelle parti di questa frase che 
rivelano questo stupore e questa gioia le vocali sono più allungate. 

Quindi l’altezza tonale, l’intensità, la durata rivelano il carattere della 
frase ; si deve aggiungere che i fonemi mag giormente accentuati e la cui 
intensità sônora è maggiore, presentano anche maggior ricchezza di armo- 
niche, maggior complessità nella struttura delle vocali, elevato numero di 
periodi cicliei tipici che le costituiscono. À 

Una caratteristica espressiva è possibile ricavare dalle frasi segmentate, i 
che secondo la definizione di Bailly sono un enunciato diviso in due parti 
separate da una pausa. Un segmento dell’enunciato è il fine dell’enunciato 
(ossia cid che il soggetto si propone di far sapere) ; l’altro segmento è il 
tema della frase che serve di base alla formulazione del fine. Il proposito, - 
o fine, interessa a chi parla ; il tono interessa chi ascolta. ; 

L’analisi oscillografica delle frasi segmentate mette in rilievo, mediante- 
l’accentuazione, la durata, la intensità, quelle parti della frase che hanno. 
maggior colcrito affettivo e sulle quali is soggetto vuol richiamare l’atten-. 
zione di chi parla. Percid si pud dire che l’aspetto melodico (intensità sonora, 
accentuazione) muta a seconda del valore significativo che hanno le parole; 
queste modificazioni sono intimamente legate alla struttura dei fonemi 


(complessità, ricchezza di armoniche, numero dei cicli tipici, durata del 
fonema). 


F 


she rar. 
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| Dalle mie ricerche compiute con vari tipi di frasi risulta che lo stesso 
| materiale lessicologico presenta in frasi uguali differenti altezze tonali, diffe- 
| rente intensità, differente durata dei fonemi, differente ricchezza di armo- 

niche, à seconda del significato che in queste frasi prendono le singole parole 
ovvero a seconda del significato che alla frase vuol imprimere chi parla. 
Da aggiungersi che l’altezza tonale e intensità e durata sono sempre intima- 
mente legate con la maggiore o minore complessità di struttura dei singoli 
fonemi (numero e qualità delle armoniche, numero e spostamento delle zone 
di risonanza, numero dei cicli periodici tipici, ecc.). 

Dunque questi varî elementi acquistano valore di mezzi di espressione 

e perciù sono intimamente legati al significato. Soprattutto le variazioni dei 
singoli fonemi sono manifestazioni del tono affettivo con cui le singole parole 
| sono pronunciate, ossia sono indicatrici del peso che chi le pronuncia dà 
ad esse in una frase o del modo con il quale egli costruisce la frase per ado- 
 perarla per un fine significativo. 
_ Dunque l’espressività di una frase è intimamente legata alla struttura 
della frase; mentre, per altro verso, il significato che viene attribuito da 
chi parla ad una singola parola pud modificare la sua struttura. Cid è evi- 
! dente nel modo di costrurre la frase ; da questo punto di vista la pausa non 
 è semplicemente legata alle esigenze del tubo fonatorio, che deve diversa- 
: mente impostarsi per articolare i singoli fonemi, ma acquista anch’essa un 
 valore significativo ; percid in una frase segmentata, pud mutare profon- 
} damente il suo significato. 
In una parola lo studio della struttura del linguaggio non ha solo valore 
in quanto ci fa conoscere le caratteristiche dei singoli fonemi e le loro varia- 

zioni, ma Ci dimostra che, insieme con le variazioni individuali, bisogna 

tener conto delle variazioni aventi carattere significativo. 

Sottolineare l’importanza di questi risultati per lo studio del linguaggio 
_unamo è superfluo. Purtroppo, data la caratteristica riassuntiva del presente 
scritto, mi sono dovuto limitare ad accennare alcuni fra i molti risultati 
ottenuti. 


La strutturazione delle parole e delle frasi 


I fonemi dai quali risulta il linguaggio umano non conservano, come 
fossero cristallizzati, le forme e gli aspetti per cui hanno funzione di segnali 
acustici aventi un valore significativo ; essi invece, in quanto fanno parte di 
una lingua viva, ossia in quanto sono espressione dell’attività psichica 
umana, pur entro i limiti di una relativa costanza, che ne permette il rico- 
noscimento, variano, appunto perchè essi debbono utilmente corrispondere 
alle necessità di esprimere cid che è necessario che venga comunicato a chi 
ode cid che viene pronunciato. E queste variazioni hanno valore di Opposi- 
zioni significative. Anche dall’esame elettroacustico del linguaggio risulta 
che esso non è costituito da suoni fini e cristallizzati, ma da suoni che oscillano 
tra le forme tipiche quali si osservano nelle parole cantate, e una massima 
di variazione, quando si osserva nel linguaggio parlato. 
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Non è qui mio compito esaminare le varie questioni che a proposito della À 
variabilità caratteristica del suono del linguaggio si sollevano ; sono noti i. 
dibattiti, tra positivisti ed idealisti, sul carattere del linguaggio, nello spie-. 
gare il valore e il significato del fatto che il linguaggio presenta infinite 
variazioni, in quanto è prodotto vivo dell’attività dello spirito, mentre la 
lingua conserva costanti le sue caratteristiche forme. Non ho la competenza,. 
per entrare nelle discussioni tra le varie scuole Rueue nos Mio intento, come. | 
ho precisato, & altro. ; 

A questo mio intento basta il riconoscere che, pur variando gli elementi,. 
i fonemi, del linguaggio nella loro strutturazione, e cid anche in grazie della, 
loro reciproca influenza, tuttavia tali variazioni sono comprese entro limiti. 
per i quali si pud parlare, come ho dimostrato nei miei studi sulla perce-. 
zione, di una relativa costanza. Grazie ad essa si ha quella che fu chiamata” 
«rilevanza » dei fonemi. Si tratta, ritengo, di un caso particolare di una legge. | 
generale della percezione. Già molti anni or sono Hering aveva osservato che, 
sebbene un pezzo di gesso da lavagna visto alla luce del sole e poscia in un. 
angolo di una camera malamente illuminata non abbia oggettivamente las 
stessa luminosità, noi siamo tuttavia in condizioni di riconoscerlo. Cosi, se 
si espongono dischi colorati a luci bianche o colorate più o meno intense, si. | 
puÿ, entro certi limiti, riconoscere il colore di quei dischi; se un disegno” 
geometrico è osservato inclinando il cartone su cui fu tracciato, si pud, entro. 
certi limiti, riconoscere che si tratta di un cerchio, di un quadrato, ecc. Si 
puè anche coprire, per dir cosi, une percezione con un’altra ; per esempio. 
un accordo con un rumore ; ma questi colori, queste forme, questi accordi, 
presentano, per dir cosi, una resistenza ad essere deformati o coperti; e ci. 
in forza di quella che è stata chiamata « legge della costanza ». Questo feno= 
meno studiato da Katz, da Jaensch, da Bühler, da Brunswik, da Touless 
nella percezione visiva e tattile, ha luogo anche nel campo acustico, ossia. 
nella percezione del linguaggio. La «legge della relativa costanza » risulta 
dalle mie ricerche evidentemente valida anche nel campo del linguaggio 
ogni fonema infatti mantiene la propria individualità e quindi la propria 
funzione di segnale acustico, anche quando, sia per la vicinanza di altri 
fonemi, sia per altre condizioni nelle quali il fonema è emesso, esso perde 
alcune delle sue caratteristiche ovvero queste sono attenuate. Difatti io. 
posso leggere un oscillogramma come si legge un manoscritto ; ciù risulta 
evidente dalle tavole nelle quali le parole e le frasi sono state segmentate nei 
loro elementi (fonemi) dei quali è indicata la funzione. 

Intento delle mie ricerche sul linguaggio è stato dunque di studiare come 
muta la fisionomia dei suoni del linguaggio umano, pur conservando i fonemi, 
in grazia della loro costanza, il loro carattere di elementi segnalatori ; met- 
tere in luce cioe questa fisionomia acustiva della parola, della frase, Sono 
per da premettere due osservazioni. 

a) Nel linguaggio alcuni fonemi, alcune sillabe, anche alcune parole, 
ancor più alcune frasi, acquistano una rilevanza tutta particolare ; diven- 
tano rispettivamente centro di una parola, di una frase, di un discorso, € 
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richiamano sopra di sè l’attenzione di chi ascolta colui che le pronuncia. A 


_ dare questa rilevanza, pur mantenendo il fonema la propria struttura fon- 
| damentale e la propria funzione significativa, cooperano, come abbiamo 


_visto, l’accento, il tono, la intensità dei singoli suoni, il movimento musicale 
della frase, elementi dei quali si pud studiare la distribuzione statistica 


 dimostrandosi con ci la importanza che il prevalere dell’uno e dell’altro 


fatto ha di un determinato linguaggio e per un determinato soggetto. 

b) Il linguaggio non risulta dalla somma dei singoli elementi; di guisa 
che, stabilito che in una lingua il numero dei fonemi usati è tale, e tale 
il numero delle parole, si possa passare poscia, per un processo simile a quello 


, usato dal chimico, ad una sintesi degli elementi dapprima isolati. Anzichè 


dalla somma dei singoli elementi (fonemi), il linguaggio è dato dalla loro 
riunione a formare delle unità di ordine vario comunemente chiamati: la 


. sillaba, la parola, la frase, il discorso, le quali perd costituiscono una corrente 


continua, interrotta solo o dal fatto che chi parla deve mutare l’atteggia- 
mento del tubo fonatorio per pronunciare un diverso suono (ad esempio, un 
esplosivo), ovvero da una pausa legata al significato di cid che viene detto 
o di una pausa richiesta per l’introduzione di aria nel polmone. 

Qual’è la legge che presiede a questa strutturazione delle parti del lin- 
guaggio ? Vi sono elementi soprasommativi che producono queste unità di 
ordine superiore ? ovvero è data questa unificazione dal modo nel quale la 
unione degli elementi è fatta ? 

L’analisi elettroacustica ci ha messo finalmente nella condizione di ris- 
pondere in modo esatto e positivo a questi problemi, e anche ha dato modo 
di documentare, in modo esatto, come il fonema varia allorchè è parte di 
un linguaggio vivo, ossia come si costruisce e si trasforma la parola, la frase, 
il periodo. Sin qui fonetici e linguisti si servivano della percezione acustica, 
poichè i metodi grafici in uso erano assolutamente inadeguati; ma nella 
percezione acustica le cause di errore sono molteplici, il che spiega di per sè 


la discordanza dei risultati ; inoltre è impossibile far ripetere ad un soggetto 


nello stesso identice modo la stessa frase. Il metodo elettroacustico dà il modo: 


1) di conservare le frasi e le parole esaminate e percid di poterle riascol- 
tare o sottoporre a confronto oggettivo quando si vuole ; 

2) di analizzare gli elementi costitutivi di una parola, di una frase, ecc. 
per determinare in quale modo avvengono le trasformazioni del fonema, 
sia per il fatto di far parte di una parola, sia perchè questa parola fa parte 
a sua volta di une frase detta con particolare accentuazione, o con un deter- 
minato tono, o rapidamente, o in forma negativa, affermativa, interrogativa, 
cec.'; 

3) di confrontare soggetti di età, di sesso, di razza diversa ; di confron- 
tare la lingua con i dialetti; di determinare le influenze sociali ed indivi- 
duali nella trasformazione del linguaggio ; 

4) poichè il linguaggio ha un duplice aspetto: motorio (ossia genetico) 
ed acustico (ossia percettivo), di confrontare la produzione del linguaggio con 
la sua percezione per determinare le leggi della percezione del linguaggio ; 
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5) di studiare le modificazioni del linguaggio in rapporto con la costie 
tuzione organica dell’individuo, nonchè le anomalie del linguaggio, sia indie 
viduali (dovute ad alterazioni anatomiche o funzionali del tubo fonotario;… 
o di organi e sistemi funzionalmente connessi col linguaggio, od infine di 
tutto l’organismo), sia collettive (dovute a cause sociali). + 

Un'’altra osservazione è da aggiungere. Se, come già ho affermato, una. 
ricerca fonetica non pu essere completata che mediante una ricerca psico=. 
logica, tuttavia gli intenti delle due discipline sono, diversi; più particolari. 
quelli della fonetica che determina le leggi della formazione e della trasfor=, 
mazione del linguaggio umano; più generali quelle della psicologia che 
ricerca le liggi dell’attività psichica umana nella formazione della parola. # 

Chi considera una frase, pud anzitutto distinguere in essa i fonemi che. 
costituiscono le singole parole, e per ciascun fonema pud determinare : durata. 
totale, numero delle oscillazioni periodiche, numero delle non periodiche, 
fasi caratteristiche, fasi di passaggio, di preparazione ; frequenza delle oscils, 
lazioni, loro ampiezza, intensità dei singoli suoni; si pud registrare le varias 
zioni di intensità ; le variazioni di altezza dei vari suoni, la loro durata, eccs 

Un dato preciso risulta : non si pud parlare (a stretto rigore di cose) di 
sillabe, di parole ; si pud dire con certezza che le pause non servono a dis 
tinguerle ; si ha, come ho detto, une continua corrente di emissione di suoni 
interrotta solo dal fatto della necessità delle variazioni della impostaziones 
del tubo fonatorio per necessità della articolazione dei varî fonemi, o TA pose 
dalle esigenze della respirazione ; mentre invece si fondono insieme i fonemi, 
con cui termina una parola con quelli con cui si inizia la seguente. Non pos, 
siamo quindi dire che una frase risulta esclusivamente dalla somma di var 
e molteplici fonemi; questi si susseguono seguendo leggi varie; e allora ci 
si pud domandare : come si strutturano questi fonemi per dare origine allas 
corrente del linguaggio ? 

-Secondo alcuni studiosi si dovrebbe partire dai fonemi per giungere alla: 
frase ; secondo altri il cammino da fare sarebbe l’inverso. Ricordo in parti- 
colare che, secondo i fonologi, mentre lo studio fonetico dovrebbe essere 
atomistico, rivolgendosi tutta l’attenzione di particolari, invece lo studio 
fonologico del linguaggio non potrebbe partire se non dal tutto per giungere 
allo studio delle parti. Non è questo il problema che mi interessa come 
psicologo. | 

Senza dubbio non è possibile trascurare l’importanza del fatto che ognis 
curva oscillografica si pud scindere in elementi. Questi elementi sono le: 
singole oscillazioni, con la loro ampiezza, la loro struttura, le loro costi- 
tuenti, ossia il tono fondamentale, i sopratoni, ecc. Mediante l’analisi di 
questi elementi perd non giungiamo a comprendere la natura del linguaggio. 
Questi varî suoni o rumori non hanno, presi ciascuno per sè, valore dal punto: 
di vista della funzione del linguaggio, che è emissione (e quindi percezione 
e riconoscimento) di suoni aventi un significato. Vi sono altre unità. Vi sono 
gruppi di oscillazioni che si presentano uniti a formare un tutto, e questi 
sono senza dubbio i fonemi, concepiti come unità psicologiche, in quanto 


! 
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sono dati da uno © più suomi enessi insieme e che non possono essere scissi 
senza nuocere alla percezione acustica e al loro riconoscimento. Potremmo 
dire : ma, per noi psicologi non esistono sillabe, parole, frasi, periodi, ossia 
non vi sono unità di grado diverso o maggiore del fonema. Lo psicologo, 
quando si trova dinanzi un oscillogramma che riproduce una frase od una 
serie di periodi, se si propone di scoprire le leggi che governano l’articolarsi 
dei suoni in una serie di segnali acustici, dei quali ciascuno ha una funzione 
particolare, grazie ad una combinazione che le tavole dimostrano, deve 
portare la sua attenzione su questo che è da considerarsi come l’unità psi- 
cologica : il fonema. 

Se lo psicologo confronta due oscillogrammi della stessa persona che pro- 
nuncia la stessa frase in due stati psichici diversi (basta all’uopo che la stessa 
frase sia setta in forma affermativa o interrogativa), se confronta l’oscillo- 
gramma di una frase monologica e quella di una frase dialogica ; se con- 
fronta la stessa frase detta da soggetti diversi rileva le profonde differenze 
che sono l’espressione del diverso stato psichico di colui che parla. Over cer- 
care i caratteri di questa individualità, i caratteri per cui il linguaggio è per 
eccellenza manifestazione personale? Sono le differenze che si rilevano 
nei singoli fonemi, quelle che imprimono questo carattere al linguaggio, 
ovvero è qualcosa che è da ricercarsi nella strutturazione complessiva del 
linguaggio ? 

_ Dico subito che, senza alcun dubbio, differenze profonde proprie si rile- 
vano in tutti gli elementi del linguaggio ; ma sarebbe vano ricercare nei 
singoli elementi (i fonemi) quelle caratteristiche del linguaggio per le quali 
esso appare come viva manifestazione della attività dello spirito umanc. 
Brevi considerazioni sul comportamento dei singoli fonemi, e delle sillabe ce 
ne convinceranno, mostrandoci come le variazioni loro hanno una funzione 
che non è possibile comprendere se non considerando tali variazioni nel 
complesso decorso almeno di una frase: ossia le variazioni dei fonemi e 
delle sillabe hanno valore solo in quanto ci presentano quella rilevanza per 
cui essi, oltre il loro valore di elementi segnalatori, acquistano un significato 
proprio in quella tal frase detta in quella circostanza. Fonemi e sillabe acquis- 
tano un particolare volto, o peso acustico, una pregnanza di significato, 
una funzione particolare, ogni volta che mediante l’accento, la forza, il tono, 
ecc., sono chiamati in quella frase, in quel periodo ad essere l’elemento che 
deve destare in chi ascolta particolare e significativa risonanza psichica. 
Dunque per lo psicologo unità elementare del linguaggio & il fonema ; ma 
se egli vuol cogliere il significato del linguaggio lo deve cercare nella corrente 
del lHinguaggio. 

Non e infatti da dimenticare che il linguaggio & funzione che si svolge 
almeno fra due persone e che colui che parla non fa una semplice emissione 
di suoni e che colui che ascolta non è un semplice ricevitore di essi, ma che 
ambedue costruiscono insieme un complesso di suoni aventi una signili- 
cazione ; le due funzioni, acustica e motrice, si comandano a vicenda € à 
vicenda si influenzano. 
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Dalle mie ricerche risulta inoltre messo in luce un fatto di grande impor: | 
tanza. E cioë, sia se si considera l’oscillogramma d’une parola isolata, sia, 
e ancor meglio, se si considera quello d’una frase, il linguaggio ci Si presenta 
come governato da una legge interna di strutturazione, grazie alla quale ogni 
parola ed ogni frase appare per se stessa un tutto, cosi da poter dire che ogni 
parola viene emessa dal sogetto già « gestaltele » ; e che, a loro volta la frase 
possiede une certa unità intrinseca, è soggetta alla stessa legge totalizzatrice. 
Cosi, nella formazione delle parole e delle frasi si ritrova la medesima legge | 
che governa la percezione degli oggetti e l’esecuzione dei movimenti com- 
plessi. Constatiamo cioè che i diversi movimenti dai quali origina il lin- 
ouaggio sono organizzati in un tutto, cosi da costituire delle « forme » di 
ordine e di grado diverso ; e che i dati sensoriali costituenti le parole e le 
frasi da noi percepite sono organizzati in un tutto avente un senso. Questa. 
strutturazione motrice e percettiva è regolata dalla ricordata legge della. 
costanza relativa, grazie alla quale ogni unità e ogni organizzazione oppone 
une resistenza più o meno grande, secondo i casi, alle cause dissolvitrici 0 
attenuatrici ; vi & altresi une « pregnanza », più o meno grande, della forma, | 
deducibile dal maggiore o minor rilievo di una parte della parola o della 
frase. E | 

L’organizzazione motrice e quella percettiva della parola obbediscono 
dunque alle stesse leggi che regolano l’apprendimento e l’esecuzione dei. 
movimenti complessi, la percezione dei colori, quella delle figure geometriche, 
ecc. 

In conclusione allo psicologo il linguaggio si presenta governato dalle 
leggi dell organizzazione della forma da parte di chi lo emette, e percepito 
come organizzazione unttaria e totalizzatrice da parte di chi Lo ascol 
Vogliamo ricordare che una ricerca cosi intesa nel suo indirizzo generale, fu 
già condotta con altri mezzi, si tratta degli studf interessantissimi di Hein 
Werner e Eliel Lagercrantz ; ma l’insufficienza dei mezzi adottati (l'orecchio. 
inscrivente di Rousselot) impedi a questi autori di cogliere il De 
che io ho descritto e che si riassume nella conclusione esposta sopra. 

Un altro aspetto importante delle mie ricerche è di avere messo in luce 
le variazioni individuali, ossia gli individualismi del linguaggio umano. Se 
ad un soggetto, dotato di buon orecchio e mantenuto accuratamente in 
condizioni intrinseche costanti, si fa ripetere parlando o cantando, la stessa. 
vocale isolata, si riesce senza fatica ad ottenere una serie di oscillogrammi. 
relativamente uniformi. Ho altresi fatto ripetere più volte ai medesimi. 
soggetti una sillaba ottenendone oscillogrammi sensibilmente uguali tra 
loro. Non vi si rilevano che differenze di poco conto, quasi esclusivamenté. 
qualitative allinizio e alla fine dei fonemi. Basta invece far ripetere una sola. 
parola, sia pure una parola abituale {mamma, papà) per rilevare prefonde 
differenze. Cid riesce più evidente registrando delle frasi. 

La registrazione dell’oscillogramma eseguita contemporaneamente alla 
incisione di un disco fonografico o alla registrazione con il magnetofono 
permettendo il controllo acustico e visuale delle differenze degli oscillo= 
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+grammi nonchè la ritrascrizione oscillografica dal disco stesso o dal filo del 
#magnetofono, ha dimostrato quanto sono numerosi e quale importanza 
{ hanno gli «individualismi » nel parlare. Nè cid deve stupire. E’ noto che il 
Minguaggio muta, non solo da un soggetto all’altro, bensi anche di volta in 
tvolta, nello stesso soggetto. Si imprimono in una semplice parola differenze 
fdi età, di sesso, di razza, di abitudini dialettali, di stati psichici, specialmente 
hemotivi. Se si fa ripetere più e più volte una parola o una frase, essa perde 
Hi caratteri propri del linguaggio vivo per diventare un meccanismo motorio 
kprivo di espressione e di significato ; in questo caso, perdendo le caratte- 
ristiche del linguaggio vivo, le parole ripetute acquistano sempre maggiore 
) uniformità. Solo fin tanto che la parola o la frase è viva, ossia fin quando il 
I soggetto, nel pronunziarla, le conferisce un reale significato, essa è ricca di 
} « individualismi ». 
Questi individualismi perd non sono una violazione delle leggi del lin- 
 guaggio umano ; essi dimostrano come varia il linguaggio umano per fattori 
jindividuali vari, interni ed esterni. Gli individualismi non impediscono nè 
Irendono difficile la comprensione del linguaggio. Infatti l’orecchio umano 
agisce come un filtro di fronte a questi «individualismi » e, malgrado le 
) deformazioni da essi provocate nei singoli fonemi, non riconosciamo una 
) determinata parola e i suoi elementi costitutivi. Studiando l’oscillogramma 
di parole e di frasi pronunziate in maniera espressiva, non è difficile, per un 
} occhio esercitato, riconoscervi i diversi fonemi, determinarne l’inizio e la 
| fine, scorgere le loro influenze reciproche, gli effetti della accentuazione, 
\ della melodia, ecc. Il fatto che l’orecchio umano riconosce abitualmente i 
suoni del linguaggio dimostra che il linguaggio, pur variando entro limiti 
| estremi (gli uni rivelanti il carattere personale e la libertà individuale di chi 
\ parla, gli altri la meccanizzazione e l’uniformità prodotte dall’abitudine, 
dalla fretta e da mille altre circostanze della vita quotidiana), tuttavia purchè 
i fonemi e le parole conservino alcuni elementi costanti, anche se qualitati- 
vamente e quantitativamente ridotti ad un minimo, bastano a far rico- 
noscere i fonemi e le parole, grazie ad alcuni meccanismi incoscienti d'inte- 
grazione, che già furono ben descritti, e che sono analoghi a quelli studiati 
in altri campi da Wundt e da Erdmann. 

L’elettroacustica si presta egregiamente allo studio sperimentale di questi 
 processi integrativi, per mezzo di filtri elettrici, che permettono di isolare 
alcuni elementi costitutivi dei suoni complessi del linguaggio ; cosi che si 
possono stabilire i limiti di alterazione o di semplificazione, entro L quali è 
_ancora possibile riconoscere singoli fonemi, o parole, o frasi. Simili demoli- 
zioni parziali, se pur non hanno la finezza di quelle eseguite con i metodi 
interferenziali, sono perd di più facile esecuzione ; io ne ho eseguite diverse, 
ed ho osservato che, sopprimendo zone di frequenze anche vaste, o togliendo 
ai suoni gran parte delle armoniche, à possibile far scomparire il timbro 
individuale della voce, è perd possibile il riconoscimento acustico di parole 
e di frasi, purchè si rispettino alcuni elementi delle vocali e delle semivocali ; 
quelli che ne costituiscono il carattere specifico. Evidentemente questi ele- 
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menti essenziali bastano anche da soli al riconoscimento dei fonemi grazie. 


al meccanismo incosciente di integrazione ; il che non stupisce lo psicologo, 
quando consideri che in linguaggio non è semplicemente dovuto al giuoco 
di due organi di senso, bensi di due attività psichiche poste in collaborazione, 
e capaci volta a volta di sovrapporre e di integrare vicendevolmente le 
proprie funzioni. \ 


Vi ha dell’altro. Lo studio degli oscillogrammi ci permette di considerare 


il linguaggio stesso come una serie di organizzazioni di suoni aventi un signis. 


ficato, e di percepirne sia le unità di ordine inferiore, sia le unità più complesses 


Il linguaggio umano ci si presenta come una serie di stimolazioni uditivss 
numerose e varie, raggruppate in modo da formare organizzazioni aventi un. 


significato, cosi che ognuna di queste si presenta a chi ascolta come conosciuta 


e compresa nel suo significato, e come tale viene percepita, grazie anche alle 
sfumature che la differenziano dalle altre alle quali pud somigliare. Ogni 
organizzazione possiede una sua unità ed una costanza tale da resistere a 
diverse cause dissolvitrici o modificatrici, quali, ad esempio, la rapidità nel 
parlare, il canto di una frase, la pronunzia di una parola con maggiore 0. 
minore energia, la vicinanza di determinate consonanti rispetto alle vocal 


di una parola, oppure la vicinanza di determinate parole nel corpo di una 


frase, ecc. 


Tra le molte possibili influenze soggettive è da segnalare il fatto ché 


l’attenzione pud essere rivolta o alle singole parti del “discorso, oppure al 
tutto. Si osservi poi che questi fattori di trasformazione che appaiono come: 


fatti soggettivi allorchè la parola viene considerata come azione del lin= 


guag£i0, OSsia COMe emissione di suoni aventi un significato, divengono cause. 
oggettive di trasformazione quando la parola stessa si consideri come perce=| 


zione di suoni aventi un sigmificato ; e, a loro volta, le condizioni oggettive 


di trasformazione in chi parla possono diventare condizioni soggettive di 
trasformazione in chi ascolta. 


Conclusioni 


I metodi automatici di analisi elettroacustica mi hanno permesso non. 


solo di registrare la voce dei soggetti esaminati, ma di passare ad un con. 
fronto analitico dei varî costituenti la parola (struttura dei singoli fonemi, 
loro intensità, loro altezza tonale, loro distribuzione statistica, ecc.) e di. 


esaminare come i var soggetti si comportano, presentando caratteristiche. 
personal e caratteristiche proprie del contenuto di cid che essi dicono, ovvero 
delle condizioni soggettive in cui parlano. 

Una prima conclusione alla quale sono giunto si è che il metodo oscillo=. 
grafico permette di considerare come il linguaggio si presenti con carattert 
di totalità, ossia come una corrente sonora costituita da suoni varî, Ciascuno 
dei quali è tanto fuso nel tutto da influenzarne la fisionomia e da esserne 
a sua volla profondamente modificato. Queste influenze reciproche variano 
da soggello a soggetto e da momento a momento, per opera dei fattori 
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 oggettivi e soggettivi, cosi che il linguaggio percepito ci si presenta come un 
 tutto vivo, creato da complessi di movimenti vari, che si fondono e si orga- 
| nizzano variamente secondo determinate leggi. 

| Una seconda conclusione risulta dalle mie ricerche sul linguaggio : non 
vi sono ne sillabe, nè parole, divisioni fatte per comodità di studio o di punti 
di vista diversi da quello dal quale si pone lo psicologo ; chi registra con i 
h metodi elettroacustici osserva un seguito di movimenti varf ai quali corrispon- 
_dono suoni aventi un significato ; ma questo seguito di movimenti non è 
una serie uniforme ; essi si presentano uniti in modo da costituire unità di 
vario ordine, variamente legate fra di loro e variamente strutturate a seconda 
} dei casi!. À queste unità e organizzaziont di movimenti, il cui giuoco costi- 
: tuisce il linguaggio, corrispondono, in colui che lo percepisce, altre unità e 
organizzaziont di natura acustica. Questa unificazione ed organizzazione 
permette di attribuire a ciascuna di queste organizzazioni e al loro complesso 
un senso e di avere cosi la comprensione del linguaggio, comprensione che 
è intimamente legata alla percezione dei suoni. Da cid si ricava che il lin- 
guaggio & esso pure governato dalle leggi della forma. 

Si deve aggiungere che questa unificazione interiore della parola umana 
non è qualcosa di assoluto ; essa oscilla tra due poli opposti ; a un polo vi è 
la hibertà di colui che parla, e ciù permette di rendersi conto dell’esistenza 
degli individualismi, grazie ai quali la parola assume un carattere netta- 
mente individuale e varia da momento a momento e a seconda delle condi- 
Zioni nelle quali è pronunciata ; all’altro polo vi è la meccanizzazione della 
parola, allorchè essa ha perso tutto il suo contenuto di significato ed è diven- 
tata un seguito di suoni pronunciati meccanicamente, come avviene Oo in 
‘alcune circostanze (parole ripetute, recitazione a memoria di frasi, fenomeni 
di perseverazione, mancanza di interesse, ecc.) o in alcuni casi patologiei 
(ecolalia, parola senile, disartria dei paralitici, ecc).. Nel primo caso gli indi- 
vidualismi portano alla massima realizzazione dell’unità interiore della parola 
sacrificando ad essa le caratteristiche tipiche e costanti. Nel dialetto, nella 
creazione di parole, nella trasformazione della lingua viva questo processo 
di unificazione è opera del fattore costruttivo dominante della trasformazione 
delle parole ; è il caso in cui la « pregnanza » della forma si rivela al massimo ; 
nel secondo caso la forma si dissolve in un seguito di suoni e si pud persino 
giungere alla perdita totale di significato. 

Une ferza conclusione deve essere messa in rilievo. Con i metodi di analisi 
automatica elettroacustica è possibile fare l’esame comparativo dei singoli 
soggetti. Un primo posto occupano in questa ricerca, come abbiamo visto, 
le differenze individuali; ricchezza di armoniche, dei singoli fonemi, loro 
durata, variazione dell’altezza tonale, variazione della intensità ; tutti questi 
elementi fusi insieme conferiscono alla voce di ciascuno quelle caratteristiche 
per le quali viene riconosciuta come propria di un determinato soggetto. 


1 [na unità fondamentale della quale si deve riconoscere la esistenza, come già ho 
detto, è il fonema, considerato come-unità psicologica, il che non coïncide con il fonema 
considerato dal punto di vista fisico, o fisiologico, o fonetico. 
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Altre cause di differenziazione sono date dagli stati emotivi che si rivelano 
mediante le modificazioni strutturali. Ma soprattutto, a determinare questes 
variazioni, un peso grandissimo ha il significato di cid che viene detto. Bisogna N 
concepire le modificazioni che noi registriamo come espressione del signifi- 
cato che chi parla intende comunicare ; tali variazioni significative sono date 
soprattutto dall’andamento della intensità, dell’altezza tonale, delle pause,» 
ect: | 
D’ora innanzi lo studioso dell’elettroacustica deve proporsi di delerminare 
le correlazioni tra le variazioni delle caratteristiche della voce da una parte, « 
e dell'altra il significato di cid che viene detto, le condizioni soggettive di chi 
parla, il tipo costituzionale di costui, l’età, il sesso, ecc. E’ questo un vastis- 4 
simo campo che si è aperto a coloro che studiano il linguaggio e che solo in {: 
parte è esplorato. ! 
Un ostacolo grave è dato dalla necessità di determinare nelle variazioni 
del linguaggio cid che spetta alle differenze individuali e ci che si deve… 
attribuire al contenuto di cid che viene detto (il significato, il valore espressivo {| 
della parola) e cid che si deve allo stato d’animo di chi parla. 


“ 
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Vire 
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